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2.2.3 Stožčasto skaniranje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.2.4 Monopulzni princip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.3 Monopulzne antene in sevalniki . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.4 Votlinske antene . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.4.1 Okrogel valovod . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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Povzetek
OPTIMIZACIJA PREPROSTEGA MONOPULZNEGA ANTENSKEGA SEVALNIKA
ZA PRIMARNO GORIŠČE GLOBOKEGA ZRCALA
V tem delu obravnavam in optimiziram prototip preprostega monopulznega sevalnika
za primarno gorǐsče globokega paraboličnega zrcala z razmerjem fd=0,4, namenjenega pasu
okoli 2,25GHz. Zgrajen je s krpičastim sevalnikom vsote in monopolom razlike v okrogli
votlini. Rod vsote je levosučno krožno polariziran, kar omogoča poenostavitev antene in
sprejemnika tudi pri dvodimenzionalnem sledenju. Na začetku je narejen pregled področja
in predstavitev potrebne teoretične podlage za obravnavo sevalnika. V nadaljevanju sledi
analiza obstoječega prototipa in pregled računalnǐskih orodij za optimizacijo. Izbran
je program HFSS, s katerim je najprej zadovoljivo zmodeliran originalni prototip, nato
sledi optimizacija, v večini izvedena s parametričnimi simulacijami. V sklepni fazi naloge
je izdelan novi prototip sevalnika, ki je na koncu premerjen in primerjan z originalnim.
Med rezultati je predstavljena tudi možnost nastavljanja širine snopa žarilca za zrcala z
nižjimi razmerji fd .
Ključne besede: antena, antene, elektromagnetne simulacije, feko, globoka zr-
cala, hfss, krpičaste antene, monopulzna antena, monopulzni radarji, monopulzni
sevalnik, monopulzni žarilec, načrtovanje anten, optimizacija anten, osvetlitev zr-
cala, parabolične antene, satelitske antene, satelitske komunikacije, sledenje izvoru,




OPTIMIZATION OF A SIMPLE PRIMARY-FOCUS MONOPULSE ANTENNA FEED
FOR DEEP REFLECTORS
A prototype of a simple monopulse feed for the primary focus of a deep symmetric
parabolic antenna with a fd ratio of 0.4 covering the frequency band of 2,25GHz is
optimized in this work. The feed consists of a patch radiator for the sum and a monopole
for the difference signal in a circular cavity. As the sum mode is left-hand circularly
polarized, both antenna and receiver can be simplified even in the case of two dimensional
tracking. First the related area is overviewed, followed by a theoretical introduction
needed for the feed analysis and optimization. After the original-prototype analysis,
a suitable computer-simulation program is selected. The original prototype is then
adequately modelled and optimized by parametric simulations with the chosen program
HFSS. Finally a new prototype is designed, built, measured and compared with the
original one. Setting the beamwidth for even deeper parabolic dishes is also presented in
the results.
Key words: antenna, antenna design, antennae, antenna optimization, antennas,
cavity antennas, circular patch antennas, deep parabolic reflectors, electromagnetic
simulations, feko, hfss, illumination and spillover, monopulse antennas, monopulse
feeds, monopulse radar, multimode antennas, parabolic antenna illumination,
parabolic antennas, parabolic dish, patch antennas, reflector antenna illumination,
reflector antennas, satellite antennas, satellite communications, target tracking,




Vsaka snov ali delci, iz katerih je sestavljena, je antena. Edino vprašanje je kako
dobra je za določeno frekvenco in polarizacijo elektromagnetnih valov? Razvoj anten
je namreč eden tistih analognih delov v razvoju elektrotehnike, ki bo v svojem
bistvu analogen tudi ostal, razumevanje anten pa po elektro- in magnetostatiki ter
osnovah sevanja v elektrodinamiki inženirju elektrotehnike popolni razumevanje
elektromagnetne interakcije.
V svoji nalogi sem se zato lotil optimizacije preprostega monopulznega sevalnika,
namenjenega osvetljevanju globokega paraboličnega zrcala iz primarnega gorǐsča.
Globoka parabolična zrcala imajo nižja razmerja gorǐsčne razdalje proti (svojemu)
premeru (razmerje f
d
), kar v praksi pomeni da so kompaktneǰsa od plitveǰsih.
Razlika je predvsem v dolžini roke, ki v gorǐsču drži sevalnik. Ker je parabolično
zrcalo že tako bolj mehanski kot električen problem, je sevalnik za globoka zrcala
zelo dobrodošel, saj omogoča preprosteǰso izvedbo držala sevalnika in s tem bolj
uravnoteženo anteno, manǰsa pa je tudi senca žarilca na zrcalu.
Sevalniki za globoka zrcala sicer obstajajo že od začetkov satelitske tehnike.
Še danes pa se za namerjanje globokih zrcal uporabljajo večinoma zelo preproste
tehnike predvidevanja in tipanja, pri dražjih sistemih pa se uporablja kar mehansko
izvedeno stožčasto skaniranje. Vse omenjene tehnike so opisane v poglavju 2.2,
skupno pa jim je to, da za pridobitev informacije uporabljajo integracijo, ki zahteva
svoj čas. Neposredno sledenje omogoča monopulzna tehnika, ki s pomočjo fazne
interferometrije v trenutku določi smer izvora signala. Pri kompaktnih satelitskih
antenah je zaenkrat še nepraktična, ker so monopulzni sevalniki klasičnih izvedb še
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vedno preveliki za postavitev v gorǐsče simetričnega zrcala in je potrebno dražje
zrcalo z izmaknjenim izrezom. Primer kompaktne komercialne monopulzne antene
je na sliki 2.11.
Možnost nadgradnje kompaktneǰsih satelitskih krožnikov z monopulzno tehniko
poenostavi problem sledenja in poveča zmogljivost sistema. Monopulzni sevalnik,
ki na preprost in izviren način rešuje omenjeno problematiko osvetljevanja globokih
paraboličnih zrcal, sta mentor prof. dr. Matjaž Vidmar in doc. dr. Boštjan Batagelj
objavila v patentu [13], naslovljenem Monopulzni antenski sevalnik. Prototip
preprostega monopulznega sevalnika, izdelanega po omenjenem patentu v tem
magistrskem delu obravnavam in izbolǰsam.
1.1 Cilji naloge
Po prijavi teme zaključne naloge sem dobil uraden opis naloge, ki je zapisan v
obliki odstavka, zato sem najprej razmislil, kaj so na podlagi prejetega opisa in
mojih želja glavni cilji naloge po točkah:
1. Analiza obstoječega prototipa in načina izvedbe monopulznega sevalnika.
2. Izbor in učenje uporabe programa za načrtovanje in optimizacijo anten.
3. Izdelava in analiza optimiziranega prototipa monopulznega sevalnika.
Zastavljena naloga torej obsega tri glavne faze, v katerih najprej na obstoječem
primeru nadgradim potrebno znanje, potem osvojim potrebna elektromagnetna si-
mulacijska orodja in v sklepni fazi na podlagi teoretičnega znanja prve in praktičnega
znanja druge faze izdelam še svojo, optimizirano različico obravnavanega sevalnika.
Poleg osvajanja področja antenskih simulacij pa sem se tekom izdelave naloge
namenil izpopolniti tudi v znanju antenskih meritev, ki so polne svojih posebnosti.
Pred resnim začetkom sva z mentorjem predebatirala tudi praktičen in končen
cilj naloge. Glede na zastavljeno nalogo, izbrani pristop k optimizaciji s pomočjo
elektromagnetnih simulacij in na podlagi lastnosti obstoječega prototipa, sva
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sklenila, da je praktičen problem naloge najti optimalno različico sevalnika za
osvetljevanje zrcala z razmerjem f
d
= 0,4. Končen cilj naloge pa je izmeriti in
pokazati razliko v korist optimizirane različice glede na želeno zrcalo.
Če je bila moja primarna želja ta, da se naučim uporabe elektromagnetnih
simulatorjev, pa je bila sekundarna, da zaključno delo napǐsem na način, ki bi bil
lahko kolegom študentom koristen pri odpravi na podobno pot osvajanja znanj,
ki nam jih redni program fakultete ne daje v zadovoljivi meri glede na potrebe
industrije. Pričujoče magistrsko delo je v svoji sekundarni funkciji tako mǐsljeno
tudi kot študijsko gradivo za kolege, ki bi si drznili poskusiti kaj podobnega in
vsebuje marsikatero informacijo, ki bi mi prǐsla prav že na začetku dela.
1.2 Pregled področja
Klasična zasnova monopulzne antene kot vsote in razlik štirih prostorsko razporeje-
nih anten je bila preizkušena že na veliko različnih načinov, od katerih navajam
nekaj primerov [30, 31, 34]. Obravnavani monopulzni antenski sevalnik je za razliko
od klasičnih izvedb izdelan kot okrogla votlina, v kateri je s pomočjo krpičastega
sevalnika vzbujan rod vsote TE11, s pomočjo monopola pa rod razlike TM01 (imena
rodov so povzeta po rodovih v krožnem valovodu). Pristop z večrodovno anteno so
pokazali že vsaj v [28, 30, 32, 33]. O krpičastih sevalnikih za satelitske antene so
dosti objavili tudi radioamaterji kot npr. [36], med drugim tudi večpasovne različice
[35]. Vendar niti izumiteljema, niti meni po svojem raziskovanju za pričujočo na-
logo ni znana objava kakršnekoli antene ali sevalnika, ki bi omenjene posebnosti in
ostale potrebne elemente združevala v monopulzno anteno. Še posebej obravnavan
sevalnik izstopa po tem, da je primeren za globoka zrcala, pri čimer praktično
vse znane izvedbe monopulznih sevalnikov zahtevajo plitva parabolična zrcala z




Pri obravnavi teoretične podlage privzemam določeno predznanje, ki ga inženir
telekomunikacij ima: matematika in fizika, osnove elektrotehnike in vezij, osnove
znanstvenega merjenja in visokofrekvenčnih meritev, elektrodinamika in osnove
visokofrekvenčnih vezij, antene in razširjanje valov ter nenazadnje tudi teorija
informacij in njihovega prenosa. Na podlagi tega predznanja v tem poglavju
povzamem in na kratko predstavim teorijo, ki je inženirju telekomunikacij potrebna
za razumevanje antene, ki jo v nalogi obravnavam. Poleg naštetih področij so v
drugem delu naloge za dobro razumevanje potrebna tudi znanja iz numeričnih
metod, operacijskih raziskav, računalnǐstva in uporabe programske opreme. Ker se
ta področja prepletajo z opisom opravljenega dela, so povzeta v poglavjih 4 in 5.
2.1 Izrazoslovje
Med izdelavo naloge sem se srečal z manjkajočimi slovenskimi prevodi, saj je
področje monopulznih anten svojevrstno. Taki izrazi se pojavijo tudi na področju
elektromagnetnih simulacij, a so sestavljeni iz več tujih besed, ki že imajo svoje
prevode, tako da je možno prevesti celoten izraz. Srečal pa sem se še s pomembnim
izrazom, za katerega nisem našel slovenskega prevoda. To je t. i. antenna boresight,
pri čimer bore pomeni muha in sight pomeni merek, kot sta mǐsljena pri namerjanju
orožja. Označuje os, ki pri usmerjeni anteni poteka v smeri, v kateri je načrtovana za
uporabo in praktično pri vseh tipih anten predstavlja tudi eno izmed geometrijskih
osi antene. Po iskanju ustreznih prevodov, tako po različnih tujih slovarjih, preko
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različnih tujih jezikov in terminoloških slovarjev kakor tudi po domačih slovarjih
sopomenk, sem skoval izraz linija (usmerjene) antene, ki ga strokovni javnosti na
področju anten predlagam kot slovenski prevod izraza antenna boresight.
Tudi v tuji literaturi je treba biti na izraze pozoren. Večkrat sem opazil, da
se izraz antenna boresight uporablja kar za smer glavnega snopa in celo za smer
največjega dobitka, kar so tri različne stvari. Smer glavnega snopa je namreč os, ki
razpolavlja glavni snop usmerjene antene, ta pa je določen z -3dB širino. Na koncu
smer največjega dobitka označuje točno to kar pravi, a v primeru asimetričnega
(realnega) snopa ne sovpada čisto s smerjo glavnega snopa, kar prikazuje tudi slika
2.1. Nobena pa ne sovpada nujno z linijo usmerjene antene, kar je lahko posledica
asimetrije, nepravilnih faz vzbujanj antenske skupine ali česa tretjega. Te tri osi
sovpadajo le pri pravilno in dobro načrtovanih antenah (ali antenskih skupinah),























































Slika 2.1: Primer smernega diagrama z označeno linijo antene, smerjo glavnega snopa in smerjo
največjega dobitka.
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2.2 Načini sledenja izvoru
Sledenje izvoru signala se je skozi zgodovino izkazalo potrebno na specifičnih
mestih v radarski tehniki in telekomunikacijah, predvsem na področju satelitskih
komunikacij, kjer je sledenje izvoru potrebno za zmanǰsanje izgub namerjanja (ang.
pointing losses) s popravljanje smeri parabolične antene in njenega ozkega snopa
čim bolj točno v oddajni satelit. Sledenje izvoru signala je uporabno tudi za sisteme
navigacije, kot npr. radijsko določanje smeri (ang. radio direction finding) in
pozicioniranja, kot npr. ILS (ang. Instrument Landing System), ki se že približno
petdeset let uporablja na letalǐsčih za možnost pristajanja letal v slabši vidljivosti.
V zadnjem času se sledenje izvora pojavlja tudi na področju letalnikov (ti.
dronov), sicer večinoma še za vzdrževanje optimalnega komunikacijskega kanala
z letalnikom, s kompaktneǰsimi monopulznimi antenami pa je omogočeno tudi
sledenje in avtomatiziran nadzor zračnega prostora. Nenazadnje je sledenje izvoru
pomembno tudi pri odkrivanju elektromagnetnih motenj, v prihodnosti pa se z
razvojem in večjo dostopnostjo lahko izkaže tudi kot eden izmed fizičnih načinov
usmerjanja in celo zaščite brezžičnih komunikacij.
Pri satelitskih komunikacijah je sledenje satelitom možno tudi s pomočjo znanih
Keplerjevih elementov satelitov, ki so lahko preračunani na določen trenutek z
modelom ali pa so pridobljeni iz podatkov zemeljskih postaj, ki sledijo satelit. V
prvem primeru je problem točnost, v drugem pa je sistem odvisen od zunanjih
podatkov oziroma še enega sistema. Za neodvisno sledenje smeri izvora signala
(v radarski tehniki se uporablja izraz sledenje tarči), je potrebno iz sprejetih
signalov izluščiti potrebne prostorske informacije, npr. smer izvora glede na linijo
monopulzne antene.
Ker je po svoji definiciji informacija lahko zapisana le v spremembi fizikalne
veličine, je za sledenje izvora potrebna glede na smer spreminjajoča se prostorska
fizikalna veličina. Pri usmerjenih antenah je tak smerni diagram, ki daje možnost za
določanje smeri oziroma sledenje izvora. Spodaj opisani načini sledenja so našteti
po kronološkem zaporedju, s tem pa približno po tehnični zahtevnosti.
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2.2.1 Tipanje
Najpreprosteǰsa tehnika sledenja izvoru je tipanje v katero smer je potrebno pre-
makniti anteno, da bo sprejeti signal močneǰsi od trenutnega (ang. steptrack). Pri
tem so premiki tako majhni, da tarča ne izpade iz glavnega snopa, zaradi njegove
oblike pa pride do razlike v amplitudi sprejetega signala. Pri tem nižja moč pomeni,
da se je antena še bolj odklonila od optimuma in da je ta v drugi smeri, obratno
pa pomeni, da se mu je uspela približati. V končni fazi se moč sprejetega signala
na vrhu snopa zmanǰsa ob premiku v katerokoli smer. Na enak način poteka tudi
ročno namerjanje antene.
Poleg nihanja amplitude sprejetega signala in slabše točnosti sledenja od ostalih
sistemov, je tehnika posebej občutljiva na hitre premike, s katerimi se tarča lahko
izmakne iz snopa, potem pa je sistem ne sledi več. Danes se sledenje s tipanjem
lahko kombinira z napovedjo tirnice satelita in ostalimi programskimi rešitvami.
Ker gre za programsko rešitev, se zaradi svoje nizke cene proti ostalim sistemom
na široko uporablja v ceneǰsih satelitskih sistemih kot je npr. satelitska televizija.
2.2.2 Preklapljanje snopov
Preklapljanje snopov (ang. lobe switching, tudi sequential lobing) je tehnika, ki
se je uporabljala pri prvih radarjih med drugo svetovno vojno [2, 41]. Sestavljen
je iz dveh izmenično vklopljenih usmerjenih anten, ki imata svoja glavna snopa
reda nekaj stopinj zamaknjena v določeni smeri, kot je prikazano na sliki 2.2. Pri
odčitavanju moči signalov na obeh antenah pride do razlike v korist antene, ki
je bolje usmerjena v tarčo, tako da se na ta način lahko določi smer izvora v eni
dimenziji, z uporabo dveh enakih naprav in štirih anten pa v dveh. Kadar je tarča
poravnana z linijo antenskega sistema, torej osjo simetrije na sredini med glavnima
snopoma obeh (vseh) anten, pa je odčitana moč na obeh (vseh) antenah enaka.
Takrat je signal razlike med obema (vsemi) odčitkoma nič. Signal razlike je tisti
standardni, ki se pojavlja pri vseh tipih in izvedbah sledenja izvora. Blokovni načrt
sprejemnika za tehniko preklapljanja snopov je prikazan na sliki 2.3.
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Slika 2.2: Princip preklapljanja snopov, kjer je v primeru, da tarčo bolje osvetli zgornji snop
prve antene, razlika amplitud negativna, v primeru spodnjega pa pozitivna. Tarča je namerjena





Slika 2.3: Blokovni načrt sprejemnika pri tehniki preklapljanja snopov.
2.2.3 Stožčasto skaniranje
Stožčasto skaniranje (ang. conical scanning) uporablja eno usmerjeno anteno,
ki se ji smer glavnega snopa vrti v krogu okoli tarče (skanira obod določenega
prostorskega kota), tako da s svojim snopom orǐse obliko stožca, kot je skicirano na
sliki 2.4. Pri tem moč sprejetega signala doseže minimum in maksimum, kadar tarča
ni v sredini orisanega kroga oziroma na osi stožca. Informacija o tarči je pridobljena
v dvodimenzionalni ravnini iz razlike minimuma in maksimuma ter njune smeri
glede na linijo antene oziroma os stožca. Z opisano tehniko so nadgrajevali radarje
že med drugo svetovno vojno, izstreljevali prve satelite [2, 42, 45], pri ceneǰsih
rešitvah in za določene namene (npr. pri Nasa Deep Space Network [44]), pa se
uporablja še danes. Z IR fotodetektorjem namesto radijske antene se uporablja
tudi za termično sledenje v vojaški tehniki. Na sliki 2.5 je prikazan še blokovni
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načrt sprejemnika za stožčasto skaniranje, pri katerem je fs frekvenca skaniranja
oziroma vrtenja snopa.
Slika 2.4: Pri stožčastem skaniranju antena z vrtečim se snopom skanira prostorski kot, v









Slika 2.5: Blokovni načrt sprejemnika pri tehniki stožcastega skaniranja.
Možna je tudi programska implementacija sistema kot ena izmed tehnik tipanja
iz poglavja 2.2.1, pri kateri antena tipa v obliki kroga oziroma spirale, a je program-
ska implementacija zaradi počasnosti digitalne obdelave proti analogni in potrebe
po premiku cele antene za premik snopa za nekaj velikostnih razredov počasneǰsa.
V bistvu gre za drugačno tehniko kot je strojno podprt sistem stožčastega skanira-
nja, ki zmore vrteti samo snop s pomočjo vrtenja žarilca ali celo s fazno razliko
napajanja sevalnih členov antenske skupine, ki tvori žarilec.
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2.2.4 Monopulzni princip
Pri obeh opisanih zgodneǰsih tipih sledenja je informacija o tarči pridobljena
iz najmanj dveh časovno zamaknjenih trenutkov signalov vsote in razlike, za
integracijo in pridobitev informacije pa je potrebna obdelava, ki zahteva določen
čas. V praksi se to izkaže za problematično pri hitro premikajočih se tarčah, omejuje
pa tudi zmogljivost celotnega sistema. Prvi radar, ki je uporabljal monopulzni
princip, je bil izdelan leta 1943 v amerǐskem Naval Research Laboratory [45]. Tudi
svoje poimenovanje je monopulzni princip dobil iz področja radarske tehnike, kjer
pridobitev informacije o tarči v enem samem trenutku pomeni možnost določanja
tarče s sprejetjem odboja enega samega radarskega pulza, s čimer se poveča
zmogljivost radarskega sistema.
Monopulzni princip deluje na podoben način kot preklapljanje snopov, a s
pomembno razliko, da se sprejemnih anten ne izmenjuje, ampak se signal odčita
iz obeh (vseh) anten hkrati in s tem izloči časovno spremenljive neznanke (slika
2.6). Teorija loči sicer fazni in amplitudno-fazni monopulzni princip [1, 45, 46,
47], a informacija o smeri tarče je v obeh primerih pridobljena s kvadraturnim
demodulatorjem oziroma faznim detektorjem iz faz signalov vsote in razlik, kot
prikazuje slika 2.7. V amplitudi razlike pa je informacija o tem, koliko je antena
izmaknjena, ne pa v katero smer.
Slika 2.6: Monopulzni princip, pri katerem se
signala vsote in razlike odčitata in obdelata hkrati.
Tarča je namerjena kadar je faza med signaloma
vsote in razlike enaka nič. Vir: [48].
Slika 2.7: Princip fazne interferometrije,
kjer fazna razlika med sprejetima signa-
loma na obeh antenah ravno ustreza vpa-
dnemu kotu valovanja. Vir: [49].
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Obstaja tudi amplitudni monopulzni sistem kot dvokanalna razširitev prekla-
pljanja snopov (torej brez preklapljanja) oziroma štirikanalna v primeru dvodimen-
zionalnega sledenja. Monopulzni sistem brez fazne interferometrije sicer izbolǰsa
točnost tehnike preklapljanja snopov, a še točneǰsa informacija o smeri tarče je
v fazah signalov, poleg tega amplitudni monopulzni sistem zahteva enako število
anten kot različici s fazno interferometrijo.
Na koncu teorija vse monopulzne sisteme poenoti tako, da na izhod iz monopul-
zne antene gleda kot na razmerje dveh kompleksnih števil [1, 2], ki predstavljata
signala vsote in razlike, izračun kompleksnega razmerja pa zahteva detekcijo faze
oziroma je možen samo izračun razmerja absolutnh vrednosti (amplitud). Vsaka
monopulzna antena ima torej vektorski izhod, od inženirske implementacije pa je
odvisno kaj je monopulzni sistem za anteno zmožen detektirati in uporabiti za
določanje smeri.
2.3 Monopulzne antene in sevalniki
Klasično je monopulzna antena izvedena kot antenska skupina s pripadajočimi
visokofrekvenčnimi elementi za tvorjenje ustreznih signalov, kot so npr. delilniki
moči, kasnilni vodi oziroma fazni sukalniki, čarobni T-členi (ang. magic tee) ali
vezja s podganjimi hibridi (ang. rat race hybrid) [2, 1, 52, 53]. Na to vezje je možno
gledati kot na obdelavo signalov v sami anteni ali kot na vezje, zaporedno vezano
med antenami in vhodi sprejemnika. Za sprejem je uporabljen fazni detektor, kot
je prikazano na blokovnem načrtu na sliki 2.8.
Medsebojni vpliv sevalnikov, ki tvorijo monopulzno anteno, se zato zmanǰsa na
edini način, ki še ostane: frekvenca signalov je namreč enaka, ker prihajajo iz istega
izvora, hkrati je trenutek isti po definiciji monopulznega principa, tako da na koncu
ostane le še prostorska ločitev. Sevalni členi so v tem primeru toliko razmaknjeni,
da je njihov vpliv obvladljiv (preprosteǰsa rešitev s sestavljanjem večih anten) ali
pa antena izkorǐsča ortogonalnost rodov kot v primeru, ki ga obravnavam.
















Slika 2.8: Blokovni načrt sprejemnika pri monopulzni tehniki z raznolikimi antenami.
Za delovanje monopulznega sistema tako ni nujno potrebnih več anten, ampak
je dovolj več amplitudnih in/ali faznih smernih odvisnosti oziroma sevalnih členov v
eni anteni [50, 51], ki vzbudijo različne rodove. Take antene se imenujejo večrodovne
antene (ang. multimode antenna). Pri njih se za namerjanje, podobno kot pri
zančnih antenah pri lovu na lisico, splača uporabiti rodove, ki imajo v liniji antene
globok minimum v smernem diagramu. Ti se po analogiji iz predmonopulznih
tehnik imenujejo signali razlike, monopulzna antena pa potrebuje najmanj en tak
signal, ki v kvadraturi lahko nosi tudi dvodimenzionalno informacijo. Po srečnem
naključju ortogonalnosti rodov pa je možno drugi rod vsote, ki se uporablja za
dejansko komunikacijo s tarčo tako, da ima v smeri minimuma roda razlike ravno
maksimum. Monopulzna antena ima enega ali dva signala vsote v primeru uporabe
obeh polarizacij.
Na polarizacijo valovanja se v antenski teoriji gleda tudi kot na prostorski
parameter oziroma kot drug rod valovanja, tako da so dvopolarizacijske antene
tudi dvorodovne (obratno pa v splošnem ne velja). Dvopolarizacijska antena z










Slika 2.9: Blokovni načrt sprejemnika pri monopulzni tehniki z raznolikimi rodovi in krožno
polarizacijo.
anteno možno še bolj poenostaviti. Ker je krožna (v splošnem eliptična) polari-
zacija sestavljena iz dveh 90-stopinjsko fazno zamaknjenih linearnih komponent
[14], prostorsko-časovna ločitev obeh komponent omogoča celo dvodimenzionalno
sledenje s pomočjo enega kvadraturnega signala razlike. V tem primeru pa se tudi
dodatno poenostavi obdelava. Detekcija smeri je možna z enokanalnim faznim
detektorjem oziroma kvadraturnim demodulatorjem, ki ima na vhod lokalnega
oscilatorja pripeljan referenčni signal vsote, na signalni vhod pa signal razlike. Blo-
kovni načrt takega sprejemnika je prikazan na sliki 2.9, tvorjenje krožne polarizacije
iz dveh linearnih komponent pa je opisano v [14] in prikazano na sliki 2.10.
Slika 2.10: Slika animacije tvorjenja krožne polarizacije iz dveh fazno zamaknjenih linearnih
komponent (z odprtokodnim programom EMANIM [37]).
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Žarilec je antena, ki služi osvetljevanju določene sevalne ploskve, vzbudi želene
valovne pojave in s tem tvori novo anteno. Žarilec oziroma sevalnik se teoretično
gledano od antene sploh ne razlikuje, pomembne so kvečjemu praktične razlike,
saj pri žarilcih ponavadi niso vse želene lastnosti enake kot pri končnih antenah.
Tudi v primeru, ki ga obravnavam, je žarilec namenjen osvetljevanju globokega
paraboličnega zrcala in npr. ne sme imeti preozkega glavnega snopa, ker bi to
vodilo v podosvetlitev zrcala, s tem pa bi se zmanǰsal dobitek celotnega zrcala. Za
dosego čim močneǰsega glavnega snopa končne antene in čim vǐsji izkoristek zrcala
je potrebna pravilna osvetlitev, kar pomeni čim bolj enakomeren snop žarilca, ki
mu moč na robu zrcala čim hitreje in čim bolj upade. Ker so klasični monopulzni
žarilci izvedeni kot antenska skupina, se z združevanjem sevalnih površin vǐsa tudi
skupen dobitek žarilca in z njim razmerje f
d
, za katerega je ta še primeren. Na
sliki 2.11 je prikazan primer kompaktneǰse komercialne monopulzne antene, ki s
trenutno tehniko zahteva plitvo asimetrično zrcalo z izmaknjenim izrezom.
Slika 2.11: Manǰsa satelitska antena s kompaktnim monopulznim žarilcem. Vir: [54].
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2.4 Votlinske antene
Votlinske antene so sestavljene najmanj iz votline s prevodnimi stenami, vmesnega
dielektrika in sevalnika. V praksi se kot dielektrik zelo dobro izkaže zrak, ki ima
majhne izgube in s tem večjo pasovno širino in sevalni izkoristek, vse skupaj pa
pripomore k vǐsjemu dobitku. Ena izmed sten votline mora imeti najmanj režo,
skozi katero lahko antena seva, ponavadi je odprta ena cela stranica. Odprti del
stene predstavlja (sofazno) sevalno ploskev, kar se izkaže kot praktična lastnost pri
vgrajevanju anten v ohǐsja [15]. Votlinske antene so najzanimiveǰse za doseganje
smernosti med slabih 10 in dobrih 20 dBi, v praksi pa zapolnjujejo vrzel med zelo
usmerjenimi paraboličnimi antenami in ostalimi manj usmerjenimi tipi [15]. Votline
so lahko različnih oblik [16], obravnavam pa okroglo votlino v obliki skodele (ang.
cup antenna) oziroma po domače lonca. Tipična smernost in vpliv vǐsine roba
okrogle skodelaste votline je prikazan na slikah 2.12 in 2.13.
Slika 2.12: Smernost okroglih votlinskih anten po nor-
mirani frekvenci (glede na največjo smernost). Vir: [16].
Slika 2.13: Razlika smernosti okro-
glih votlinskih anten v odvisnosti od
vǐsine roba votline (izražene v valovni
dolžini). Vir: [16].
Rod TE11, ki najmočneje seva v osi votline, je vzbujan s simetričnim dipolom, ker
asimetričen monopol vzbuja tudi neželen rod TM01 [15]. Imena rodov v obravnavani
okrogli votlini so povzeta po rodovih v krožnem valovodu, ker je tako votlino možno
obravnavati tudi kot okrogel valovod.
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2.4.1 Okrogel valovod
Okrogle votlinske antene je možno obravnavati kot okrogel valovod, ki je na eni
strani kratkostičen, na drugi pa ima odprti konec, ki seva. Premer antene je izbran
tako, da se širijo samo želeni rodovi. Enačbi za mejne frekvence širjenja TE in TM
rodov v okroglem valovodu sta enaki do ničel Besselovih funkcij, ki pomenijo vsaka









Pri čimer r pomeni radij oziroma (notranji) polmer valovoda, c hitrost svetlobe v
dielektričnem mediju, ki zapolnjuje valovod, prvih pet rešitev (po ničlah Besselovih
funkcij) pa v okroglem valovodu da naslednje rodove:
• Rod TE11 (JTE11 = 1,8412).
• Rod TM01 (JTM01 = 2,4048 = 1,3061 JTE11).
• Rod TE21 (JTE21 = 3,0542 = 1,2700 JTM01 = 1,6588 JTE11).
• Rod TM11 (JTM11 = 3,8317 = 1,2546 JTE21 = 1,5934 JTM01 = 2,0811 JTE11).
• Rod TE01 se začne širiti hkrati z rodom TM11.
Razmerja med ničlami se prevedejo v razmerja med mejnimi frekvencami, zato
so za lažjo predstavo med seboj izražena. Silnice teh rodov so skicirane na sliki
2.14 in omogočajo grobo predstavo oblike izsevanega daljnjega polja.
Slika 2.14: Silnice električnega in magnetnega polja prvih petih rodov v okroglem valovodu.
Električno polje je izrisano s polno, magnetno pa s prekinjeno črto. Vir: [16].
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2.5 Simetrično parabolično zrcalo
Simetrično parabolično zrcalo ima obliko simetričnega izreza tridimenzionalnega
paraboloida. Druga možnost je asimetričen izmaknjen (ang. offset) odrez. Za
simetrično parabolično zrcalo velja naslednja zveza med kotom α, ki je kot med










Pri čimer f pomeni gorǐsčno razdaljo zrcala (gorǐsčnico), d pa njegov premer. Pri
optimizaciji žarilcev se širino glavnega snopa po želenem kriteriju prilagodi čim bolj
glede na kot α zrcala, ki naj v optimalnem slučaju predstavlja polovico želene širine
glavnega snopa (v obeh oz. vseh ravninah prereza po elevaciji) [7, 5, 19, 21, 22],
ki za uporabna razmerja f
d
znaša med 74° za f
d
= 0,75 do 180° za f
d
= 0,25 (glej
tabelo 6.4). Snop se nastavlja po kriteriju želenega upada moči sevanja čez rob
(glede na maksimalen dobitek), kar je ravno v smeri tik nad robom zrcala. Pri tem
je potrebno upoštevati še slabljenje zaradi dalǰse poti, ki jo naredijo žarki, ki sevajo
preko roba proti žarkom, ki se odbijejo od vrha zrcala. Izgube zaradi razlike poti
se pri simetričnem paraboličnem zrcalu izračuna po enačbi [5]:






In za uporabna razmerja f
d
znaša med 1dB za f
d
= 0,75 in 6dB za f
d
= 0,25 (glej
tabelo 6.4). Za maksimalen dobitek se splača imeti slabljenje na robu okoli -10dB, za
najvǐsje razmerje dobitka proti šumu G
T
, ki ga v glavnem določa šumna temperatura
antene [3, 22, 23], pa med -15 in -20dB [7, 5, 19, 22, 21]. Dobro načrtovana zrcalna
antena ima sevanje preko roba nekje med omenjenimi vrednostmi, ker žarilec za
parabolično zrcalo s svojim sevanjem preko roba in stranskimi snopi prispeva največ
šuma v razmerju G
T
, ki je v satelitskih komunikacijah pomemben dejavnik [6, 22, 23].
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Na koncu je tudi lažje s pravilno osvetlitvijo (in postavitvijo) zrcala znižati moč
šuma kot pa dvigniti nivo moči signala.
Pri tem sevanje glavnega snopa preko roba prispeva dosti večji delež, saj so
stranski snopi bolj zadušeni in nekateri gledajo v hladno nebo - za razliko od toplih
tal, kamor je usmerjen glavni snop in njegovo sevanje preko roba [6, 22]. Vse skupaj
pomeni, da tako prenizek kakor previsok dobitek žarilca zmanǰsata dobitek končne
antene oziroma izkoristek zrcala. Tega je poleg sevalnega izkoristka (koliko prejete
moči se izseva proti ohmskim izgubam) možno določiti zrcalnim antenam, v bistvu
pa pomeni kako enakomerno žarilec osvetljuje zrcalo. Definiran je kot razmerje





Še ena vedno prisotna izguba, ki tudi manǰsa izkoristek zrcala, je senca zaradi
žarilca, ki zakriva del sevalne površine zrcala. Za simetrično parabolično zrcalo z
okroglo sevalno površino in okrogel presek žarilca velja naslednja enačba:








Pri čimer d pomeni premer zrcala, df pa premer odprtine žarilca. Iz enačbe
ali preprostega razmisleka s pomočjo dveh koncentričnih krožnic, ki predstavljata
presek problema, je razvidno da so izgube zaradi zakrivanja (ang. blockage loss)
problem kvečjemu pri manǰsih zrcalih. Pri večjih veliko bolj do izraza pride sama
oblika snopa, ki ga je z večjim žarilcem lažje usmeriti, kljub večji senci od večjega
žarilca pa dobro zadušeno neželeno sevanje preko roba lahko opazno dvigne celoten
izkoristek osvetlitve zrcala [21].
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3 Originalni prototip
V nalogi najprej obravnavam originalni prototip preprostega monopulznega žarilca,
ki ga je izdelal prof. dr. Matjaž Vidmar. Prikazan je na sliki 3.1. Izveden je kot
okrogla votlinska antena z okroglim krpičastim sevalnikom vsote, ki hkrati služi kot
ozemljitvena ravnina monopolu v njeni sredini, ki je sevalni člen razlike. Vpliv med
njima je dokaj minimalen, saj krpica vzbuja rod TE11 z minimumom električnega
polja ravno v sredini krpice, kjer se nahaja monopol. Ta s svojo obliko vzbuja
ortogonalni rod TM01, ki se v liniji antene izseva kot nepolariziran val z vozlom




sevanja v osi monopola, ravno v liniji antene. Krpica je prirezana tako, da njena
elipsi podobna oblika vzbuja levosučno krožno polariziran (ang. left-hand circularly
polarized - LHCP) rod TE11 [14], ki se po odboju od zrcala obrne v desnosučno
oziroma gre obratno pri sprejemu. Prototip je narejen za sprejem signalov satelitov
v frekvenčnem pasu med 2200MHz in 2290MHz (IEEE S-band), ki je v grobem
umeščen med UMTS2100 mobilnimi omrežji in odprtim 2,4GHz pasom [38].
Krpica signala vsote je simetrično napajana z vzporedno vezavo obeh napajalnih
točk s T-členom, kar da na vhodu vsote polovično impedanco. En vod ima dolžino
približno enako valovni, drugi je dolg približno 3
2
λ na centralni frekvenci 2,245GHz
in je s tem za 180° zakasnjen glede na prvega, tako da krpico napaja v protifazi.
Monopol signala razlike ima impedanco okoli polovice polvalnega dipola (okoli 37Ω),
tako da je za prilagoditev impedance monopola med njim in priključkom razlike
še odprti štrcelj, izveden s pomočjo še enega T-člena in konektorja s prirobnico
na koncu štrclja. Dolžina voda signala razlike je približno λ
2
, oba priključka pa
imata skupno ozemljitev, oziroma je oklop kabla z monopolom povezan s steno
votline in krpico, kjer je vozel TE11. Celotna antena ima tako dva enosmerna pola;
prvi je žila signala razlike z monopolom, vse ostalo pa je kratkostičeno skupaj in
predstavlja drugi pol. Na sliki 3.2 je označen prvi pol.
Originalni prototip žarilca je izdelan iz medeninaste pločevine 0,4mm (votlina)
oziroma 0,6mm (krpica) ter odsekov povezav iz koaksialnega kabla UT-085 (premera
0,085′′ oz. preračunano 2,159mm), zelo podobnega kablu RG405. Dielektrik v kablu
je politetrafluoroetilen (PTFE oz. teflon), žila in oklop pa sta iz pocinjenega bakra.
Poleg SMA T-členov so na kablih med njimi še moški SMA (ang. SubMiniature
version A) konektorji, na dnu votline pa ženski. V konektorjih in kablih je dielektrik
PTFE, ohǐsja konektorjev so iz pozlačene medenine, oklopi kablov pa iz pocinjene.
Monopol je izveden iz žile ter dielektrika koaksialnega kabla, ki gre od priključka
na zadnji strani votline skozi sredǐsče krpice. Odprti konec štrclja za prilagoditev
monopola je izveden iz SMA konektorja s prirobnico. Vse izmere originalnega
prototipa so skupaj z optimalnimi izmerami in izmerami novega prototipa podane
v poglavju 6.
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Slika 3.2: Računalnǐski model s poudarjenim enosmernim polom obravnavanega monopulznega
žarilca.
3.1 Izračuni
V tem poglavju predstavim izračune znanih enačb primerov za posamezne elemente
obravnavane antene. Kljub temu, da ti elementi antene zaradi neposredne bližine
vplivajo en na drugega, s čimer spremenijo tudi izračunane veličine, so bili ti
izračuni pomemben indikator in oporna točka pri analizi delovanja antene.
3.1.1 Votlina
Mejne frekvence širjenja prvih petih rodov v okroglem valovodu so pri premeru


















V oči zbode izračunana mejna frekvenca za širjenje rodu TM01, ki je potreben za
signal razlike. Razlog je v tem, da gre pri skodelasti votlinski anteni za razmeroma
kratek odsek okroglega valovoda, ki se obnaša bolj kot odprti konec le-tega in nima
enako močnega vpliva na širjenje rodov. Poleg tega je pri sami aplikaciji antene za
delovanje potreben dosti šibkeǰsi signal razlike kot vsote, tako da zmerno dušenje
rodu TM01 ni problematično.
3.1.2 Krpica
Za resonance okrogle krpice veljajo enačbe rodov v okroglem valovodu, pri čimer je













Pri čimer r pomeni radij oziroma polmer okrogle krpice, c pa hitrost svetlobe
v dielektričnem mediju, v katerem se krpica nahaja. Pri okrogli krpici prihaja
do stresanja polja na robu zaradi parazitne kapacitivnosti s prevodnimi stenami
votline, tako da je dobljena resonančna frekvenca nižja, kot je resnična. Pojav se
da v grobem upoštevati in natančneǰso resonančno frekvenco izračunati s pomočjo
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Pri čimer h pomeni odmik krpice od tal, re pa efektivni radij zaradi stresanja
polja. Resonančna frekvenca okrogle krpice, izračunana s pomočjo efektivnega














Dolžina četrtvalovnega monopola predstavlja četrt valovne dolžine elektromagne-
tnega vala v mediju, v katerem se nahaja - v tem primeru v zraku. Preračunana








Pri čimer je l dolžina monopola (pri originalnem prototipu).
3.2 Pomanjkljivosti originalnega prototipa
Originalni prototip je bil izdelan ročno na podlagi mentorjevih izkušenj s podobnimi
antenami. Namenjen je bil preverjanju ideje v praksi in ni bil nikoli optimiziran.
Tekom izdelave je bil tudi večkrat spremenjen in popravljen, tako da sem ga v
obravnavo dobil ravno v pravi fazi pred optimizacijo. Najprej je bil natančno fizično
premerjen, proti koncu modeliranja pa je model omogočal tudi nekaj poskusnih
simulacij, s katerimi sem ga lahko še bolje preučil. Tako sem lahko analiziral težko
merljive veličine, kot so npr. polarizacija ali občutljivost na spremembe v geometriji.
Pri začetnem analitičnem delu, tekom meritev in po posvetovanju z mentorjem,
sem identificiral pomanjkljivosti, ki jih je bilo pri optimizaciji potrebno upoštevati:
• Frekvenčni pas, v katerem je antena dosegla najvǐsje razmerje krožnih kom-
ponent, torej kjer je najbolje delovala za levosučno krožno polarizacijo, se ni
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čisto ujemal s frekvenčnim pasom, na katerega je bila najbolje prilagojena -
kar bi se splačalo popraviti.
• Impedančna prilagoditev priključka razlike je bila v želenem pasu dobra le
po -3dB kriteriju. Kljub temu, da signal razlike za sledenje lahko zaradi
razlike potrebnih pasovnih širin (po Shannon-Hartleyevim teoremu kapacitete
kanala) deluje tudi s približno 60dB šibkeǰsim signalom od podatkovnega
signala vsote, bi se prilagoditev dalo še izbolǰsati in s tem zadušiti nepotrebne
odboje.
• Originalni prototip je imel zaradi uglaševanja na želeno frekvenco dva majhna
(pribl. 1x3cm) aluminijasta trakova na štrlečih koncih krpice, kar je izbolǰsalo
razmerje krožnih komponent. Zaradi enostavnosti in robustnosti izdelave pa
bi se splačalo popraviti obliko krpice brez dodatnih trakov ali jo celo naresti
eliptične oblike.
• Minimum smernega diagrama razlike je bil odklonjen za dobrih 10°, kar je
indikator nesimetrije ali previsokega sklopa med sevalnima členoma, tako da
bi ga bilo potrebno poravnati.
• Snop je bil preširok in primeren kvečjemu za osvetljevanje globokega zrcala z
razmerjem f
d
= 0,25, pri razmerju f
d
= 0,4 pa je tak snop preširok in pride do
preosvetlitve zrcala ter sevanja preko roba pri -7dB. Primerna širina snopa je




Antene se klasično načrtuje s t. i. cut and try metodo, kar pomeni da se z
obstoječim znanjem izdela delujočo anteno s približno želenimi lastnostmi, nato
se izdela še več enakih modelov za preverjanje ponovljivosti in podobnih modelov
z minimalnimi razlikami za določitev vpliva različnih geometrijskih lastnosti na
želene karakteristike in iskanje njihovega optimuma. Taka metoda je zaradi potrebe
po izdelavi več fizičnih modelov lahko zamudna, zahteva pa kar nekaj teoretičnega
in praktičnega znanja, kar je tudi eden izmed razlogov, da poklic načrtovalca anten
ni prva izbira marsikaterega inženirja telekomunikacij. Po drugi strani se še danes
pri večini radijskih komunikacij uporabljajo tipi anten, ki so bili razviti na klasičen
način. V zadnjih desetletjih pa se za pomoč pri načrtovanju anten vedno bolj
uveljavljajo elektromagnetne simulacije s pomočjo računalnǐstva, kar je posledica
tako večje računske moči, ki je na voljo, kakor tudi potreb najprej v satelitskih,
pozneje pa tudi v mobilnih komunikacijah.
4.1 Računalnǐska optimizacija
Z razvojem numeričnih metod in naraščanjem računske moči je postalo dosegljivo
numerično reševanje Maxwellovih enačb za določitev rešitev elektromagnetnih polj.
Načrtovalcem anten danes elektromagnetne simulacije omogočajo tako načrtovanje
anten v treh dimenzijah in simulacijo bližnjih in daljnjih polj v frekvenčnem
in časovnem prostoru kakor tudi pozneǰso obdelavo in primerjavo rezultatov ter
različno avtomatizirane možnosti optimizacije modela glede na želene lastnosti.
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Taka orodja se seveda niso uveljavile samo pri načrtovanju anten, ampak
obstaja še večja veja podobnih orodij za ostale elektrotehnične probleme. Večini teh
sorodnih programov je skupno to, da za rešitev problema simulirajo le bližnje polje
ali celo samo integralne veličine v enodimenzionalnih vezjih, tako da za načrtovanje
anten niso primerni. Poleg tega, da načrtovanje anten zahteva simulacijo daljnjih
polj, je zaželeno tudi da simulator zna iz rešitev izračunati končne antenske veličine,
ki zanimajo načrtovalce (kot npr. osno razmerje). V nalogi se osredotočim na t. i.
full-wave 3D simulatorje, ki so najbolj splošni in lahko simulirajo elektromagnetne
lastnosti poljubnih tridimenzionalnih struktur iz poljubnih materialov.
Pri načrtovanju in optimizaciji anten s pomočjo računalnǐskih simulacij so glavne
omejitve uporabljena numerična metoda, saj niso vse metode enakovredne za vsak
problem, nadalje je pomembna surova moč, ki je na voljo za reševanje problemov,
torej strojna oprema (ang. hardware) ter nenazadnje tudi pamet, ki vse skupaj
poganja, torej vsa vpletena programska oprema (ang. software). Operacijski sistem
uporabljenemu simulacijskemu programu abstrahira in dodeljuje vire in mu s tem
v resnici omejuje izkoristek strojne opreme, slabo napisani gonilniki prav tako,
uporabljen program pa je odgovoren za učinkovito in kvalitetno implementacijo
ustrezne matematične metode. Nenazadnje je simulator orodje, katerega končni
uporabnik je načrtovalec, ki rezultate interpretira skozi uporabnǐski vmesnik, ta pa
prav tako ne sme biti ozko grlo celotnega sistema, sicer je vse ostalo zaman.
4.1.1 Numerične metode
V elektromagnetnih simulacijah se za izračun rešitev uporablja raznorazne nu-
merične metode [55, 26, 27, 12]; od diferencialnih, preko integralskih, do različnih
tehnik sledenja žarkom. Vseeno moderni simulacijski programi, namenjeni analizi
anten v radijskem in mikrovalovnem področju, v veliki večini uporabljajo tri spodaj
naštete metode ter njihove izpeljanke.
• Metoda končnih razlik v časovnem prostoru (ang. Finite-difference time-
domain - FDTD),
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• metoda končnih elementov (ang. Finite element method - FEM),
• momentna metoda (ang. Method of moments - MoM), implementacija metode
končnih elementov (ang. Boundary element method - BEM).
Prvi dve metodi (FDTD ter FEM) sta diferencialni, MoM pa je integralska
metoda v frekvenčnem prostoru, ki se danes pri elektromagnetnih simulacijah
uporablja za reševanje električno velikih problemov, kot je npr. antena v prostoru
ali pokritost razgibanega terena. Zaradi svoje integralske narave je primerna
bolj za homogene materiale in geometrije [55, 60]. Programi, ki se v industriji
uporabljajo za moderno načrtovanje anten in tudi v akademske namene, največkrat
uporabljajo FDTD (v časovnem prostoru) ali FEM (v frekvenčnem prostoru).
Obstajata tudi obe križni izpeljanki, FDFD (ang. Finite-difference frequency-
domain) in FETD (ang. Finite element time-domain), a se bolj redko uporabljata
[26, 27, 61, 62, 63, 64].
FDTD je preprosteǰsa metoda, ki je bolj primerna za analizo električno večjih
anten [55, 60], čeprav je bilo v FDTD simulatorje vloženo toliko razvoja, da se danes
lahko uporabljajo tudi za električno majhne, kompleksne in nehomogene strukture
[60, 12]. Izračune je pri metodi FDTD preprosto paralelizirati in s tem pospešiti
računanje s pomočjo grafičnega koprocesorja. Obstaja celo več odprtokodnih
implementacij FDTD na grafičnem procesorju [63, 64, 66, 67]. FEM pa je volumska
metoda, ki še toliko bolje aproksimira zgradbo materiala, tako da je primerna za
poljubne strukture od radia do optike. Zahteva več računanja, poleg tega jo je
še težje paralelizirati. Uveljavila se je nekaj let za FDTD, implementacije FEM
s pomočjo grafičnega koprocesorja pa so bile pri elektromagnetnih simulatorjih
razvite šele v zadnjih letih.
4.1.2 Strojna oprema
V modernem osebnem računalniku zmogljivost (v praksi hitrost izvajanja) določajo
predvsem naslednje enote:
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• Centralna procesna enota (CPU),
• delovni pomnilnik (RAM),
• shranjevalni pomnilnik (v praksi se večinoma uporablja SSD ali HDD),
• za določena opravila še grafični koprocesor (GPU) in njegov pomnilnik.
Vpliv centralne procesne enote in delovnega pomnilnika je v vsakem primeru
bistven, saj gre za osrednje enote v zasnovi osebnih računalnikov. Hitrost in količina
shranjevalnega pomnilnika po drugi strani ne vpliva na hitrost same simulacije, ki
je med izvajanjem naložena v delovni pomnilnik, je pa v praksi ponavadi odločilen
dejavnik pri vpisovanju vhodnih in generiranju izhodnih podatkov. Na vhodni
strani tako lahko omejuje hitrost izvajanja programa, ki pripravi vhodne podatke
(npr. orodja za risanje 3D struktur), na izhodni strani pa lahko zgenerira velike
količine podatkov, ki jih je nekam potrebno shraniti. Čas shranjevanja vpliva na
čas praznjenja pomnilnika, ta pa na hitrost praznjenja vrste izvajanih simulacij.
Grafični koprocesor lahko sodeluje pri računanju rešitev, če numerična metoda
oziroma uporabljena implementacija podpira paralelizacijo problema. Grafični
koprocesor je namreč močan pri paralelnih opravilih, ker je sestavljen iz več deset
(tudi več sto do nekaj tisoč) jeder. V praksi so tukaj še vedno opazne razlike med
programi, ki so na voljo na trgu, predvsem pri tistih, ki uporabljajo metodo končnih
elementov. Po drugi strani znajo nekateri programi celoten problem izračunati
samo z uporabo grafične kartice in minimalno vpletenostjo centralnega procesorja,
tako da je ta med simulacijo še vedno na voljo za druga opravila.
V Laboratoriju za sevanje in optiko (LSO) na Fakulteti za elektrotehniko
Univerze v Ljubljani, kjer sem naredil praktični del svoje naloge, sem imel za
poganjanje simulacij na voljo delovno postajo HP Z400 s šestjedrnim procesorjem
Intel Xeon L5640, 24GB delovnega pomnilnika, grafično kartico Gigabyte GV-
RX26T256H z grafičnim procesorjem AMD Radeon HD 2600 XT (jedro RV630
XT) z 256MB pomnilnika ter 275GB SSD za shranjevanje podatkov. Zadostoval je
za izdelavo naloge in me s svojimi specifikacijami ni zares omejeval. Se pa je že na
problemu, ki sem ga obravnaval, pokazalo, da še bolǰsa strojna oprema in večja
računska moč nikoli ni odveč.
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4.1.3 Izbor programske opreme
Pred začetkom učenja računalnǐskih simulacij sem najprej temeljito raziskal pro-
gramsko opremo, ki je na voljo [26, 27, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69], predvsem
v izogib temu, da bi se učil programov brez prihodnosti. Ker se strojna oprema
osebnih računalnikov v samem bistvu ne razlikuje med seboj, razen v moči, pro-
gramska pa zaseda cel spekter, ravno ta naredi tisto bistveno razliko med uporabnim
orodjem in neuporabno igračo. Poleg tega sem bil pozoren tudi na splošen vtis
uporabnikov pri uporabi različnih programov, da bi izločil slabo napisane in za
uporabo neintuitivne programe. Izločil sem tudi programe, ki ne bi znali upoštevati
vseh lastnosti obravnavane antene. Poleg osnovne omejitve na full-wave 3D simu-
latorje je bilo pomembno tudi to, da program zna obravnavati večvhodne antene
in da ima prilagodljivo obdelavo različnih veličin daljnega polja, predvsem da zna
prikazati tako posamezne smerne diagrame vsote in razlike kakor tudi skupnega, in
da omogoča vsaj osnovne funkcije za optimizacijo dizajna. Poleg tega sem izločil
tudi programe brez grafičnega vmesnika, kar je pri tridimenzionalnih problemih
omejujoče. Posplošeno rečeno sem iskal program za elektromagnetne simulacije, ki
je primarno namenjen načrtovalcem anten, in šele sekundarno fizikom.
Na žalost sem hitro izločil odprtokodne programe. Področje elektromagnetnih
simulacij je eno izmed tistih bolj specifičnih, ki jih odprta koda še ni osvojila,
čeprav se je tudi v tej smeri že kar nekaj naredilo [63, 64, 66, 67]. Eden izmed bolj
znanih odprtokodnih simulatorjev je Numerical Electromagnetics Code (NEC), ki
izvira iz sedemdesetih let preǰsnjega stoletja in je bil razvit v Lawrence Livermore
National Laboratory. Razvit je bil v obdobju megaherčnih komunikacij in žičnatih
anten, tako da je danes to tudi njegova največja omejitev. Obstaja več različic, tudi
izbolǰsanih za bolj posplošeno uporabo (npr. SuperNEC), a niso nikoli bile tako
prosto dostopne, kot je originalna, tako da so danes večinoma zamrle. Omembe
vredna sta še MEEP in openEMS, a imata na žalost samo konzolni vmesnik.
Po ugotovitvi, da problem z odprtokodnimi programi ne bo lahko rešljiv, sem
v drugi fazi primerjal brezplačne programe ne glede na odprtokodnost in licenco,
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samo da je omogočala uporabo v izobraževalne namene. V to kategorijo spadajo
predvsem razne okrnjene predstavitvene (ang. demo) različice plačljivih programov,
načrtno pa sem izpustil vse časovno omejene različice, ker jih nima niti smisla
obravnavati kot potencialno orodje. Izpustil sem tudi vse komercialne programe, ki
uporabljajo pogon NEC, saj je ta zadovoljivo implementiran že v odprtokodnih
programih, niti ni primeren za obravnavan problem. Omembe vredni predstavniki
te skupine so:
• FEKO LITE in FEKO Student Edition,
• EMCoS Antenna VLab Student Edition,
• CST Microwave Studio Student Edition,
• WIPL-D Microwave Lite,
• emGine (zelo poenostavljen program s komercialnim jedrom in odprtokodnim
vmesnikom).
Še en dejavnik, ki mi je pomagal pri selekciji programov je ta, da noben izmed
zgoraj naštetih, razen programa FEKO, ne podpira delovanja na operacijskem
sistemu GNU/Linux. Ker sem se želel učiti na čim bolj univerzalnem in od
operacijskega sistema neodvisnem orodju, sem preskočil tudi vse programe, ki
podpirajo samo operacijski sistem Windows. Ostal je le FEKO, a ker sem pri
končni odločitvi za uporabljeni program želel izbirati vsaj med dvema programoma,
sem raziskal še komercialne programe, ki jih dejansko uporabljajo načrtovalci anten
v industriji [84, 85].
V raznoraznih debatah načrtovalci in raziskovalci anten najbolj izpostavljajo
program HFSS, ki nekako velja za industrijski standard. Sledita mu FEKO in
CST Microwave Studio (ki sem ga izločil že zgoraj), zadnje čase na popularnosti
pridobiva tudi COMSOL Multiphysics RF Module, omembe vredni pa so še EMCoS
Antenna VLab, WIPL-D in WIPL-D Microwave, XFdtd ter Efield. Edini problem
z uporabo vseh teh programov je, da njihove cene presegajo ceno strojne opreme,
na kateri tečejo, vsaj za nekajkrat. V LSO sem imel na voljo licenco za HFSS,
tako da sem na koncu izbiral med FEKO LITE (oz. Student Edition) ter HFSS.
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Ker bi me zastonj različica programa FEKO prej kot slej omejevala in ker je HFSS
praktično industrijski standard, sem se na koncu odločil, da nalogo opravim z njim.
4.2 ANSYS High-frequency Structural Simulator
HFSS (ang. High-frequency Structural Simulator) je program za elektromagnetne
simulacije tridimenzionalnih struktur poljubnih oblik in dinamičnih fizikalnih veličin
poljubnih frekvenc. Prva različica je bila v 1980. letih razvita na univerzi Carnegie
Mellon v ZDA, leta 1990 pa jo je komercialno ponudilo odcepljeno podjetje Ansoft
[70]. Podjetje Ansoft je leta 2008 kupilo drugo amerǐsko podjetje ANSYS, ki ponuja
FEM simulatorje za analizo struktur in fluidov (tekočin). HFSS in ostali sorodni
programi za elektromagnetiko pri podjetju ANSYS tako predstavljajo sekundarni
vir prihodka in ne narekujejo tempa razvoja v podjetju, njihova funkcionalnost pa
je nemalokrat eno različico za strojnǐsko vejo ponudbe.
HFSS združuje več numeričnih metod, od katerih je glavna metoda končnih
elementov (FEM), glede na problem pa se lahko uporabijo primerneǰse metode,
kot je momentna (MoM) ali celo katera v časovnem prostoru. HFSS je torej t. i.
hibridni reševalec problemov (ang. hybrid solver). Znan je po svojih dodelanih in
avtomatiziranih algoritmih za izdelavo mreže oziroma mreženju (ang. meshing),
prikazanemu na sliki 4.1. Ima tudi grafični vmesnik za modeliranje struktur in
pozneǰso interpretacijo rezultatov ter različna orodja za optimizacijo, tako da
zadovolji vse moje zahteve.
Poleg anten se s programom HFSS lahko simulira tudi visokofrekvenčne elemente,
vezja, čipe, razne vrste sit, elektromagnetno kompatibilnost in optične strukture
z različnimi metodami fizikalne optike in sledenja žarkom, kot je npr. SBR (ang.
Shooting and Bouncing Rays). SBR se v HFSS uporablja tudi pri električno velikih
radijskih problemih, npr. za simulacije radarske površine predmetov, za sorodne
probleme pa se lahko uporabi tudi momentna metoda (MoM).
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4.2.1 Implementacija FEM v HFSS
Slika 4.1: Primer mreže tridimenzionalne strukture v programu HFSS. Vir: [76].
Metoda končnih elementov je volumska metoda, njen osnoven tridimenzionalen
element strukture v programu HFSS pa je tetraeder [81, 25]. Med postopkom
mreženja je struktura razdeljena na določeno število (končnih) tetraedrov, pri
čimer večje število elementov pomeni večjo natančnost rešitve in večjo zahtevnost
računanja. Za doseganje vǐsje natančnosti HFSS računanje polj iterira v več korakih,
med katerimi spremlja razlike na posameznem delu strukture in v območjih s
slabšo konvergenco med iteracijami popravlja mrežo (oz. aproksimira model z več
elementi), dokler ni dosežena želena natančnost. Med samim postopkom reševanja
se tako izračuna polje v posameznem elementu, pri čimer se partikularna rešitev
dobi iz robnih pogojev na samih stičnih ploskvah med elementi, posamezni prispevki
elementov pa se na koncu superponirajo v rešitev polja originalne strukture.
4.2.2 Učenje uporabe ANSYS HFSS
Pred začetkom dela na obravnavanemu monopulznemu žarilcu sem se moral naučiti
uporabe programa HFSS in usvojiti njegov način uporabe. Odločil sem se za učenje
skozi poskušanje, tako da sem najprej preštudiral uvod v program [71, 72, 74, 75, 76]
in se kmalu lotil preprosteǰsih primerov. Moj prvi primer je bil navaden dipol iz
dveh odsekov žice, ki sem ga naredil po video vodičih podjetja ANSYS, objavljenih
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na portalu YouTube [73]. V nadaljevanju sem poskušal vedno težje primere in se
zraven učil novih možnosti in različnih funkcij programa.
Večinoma sem si pomagal z materiali, ki so na voljo poleg samega programa in
za registrirane kupce tudi na spletni strani podjetja ANSYS. Izkazali so se za zelo
uporabne, saj podjetje ponuja tako uporabnǐske priročnike [81] kakor tudi vaje in
demonstracije funkcionalnosti skozi primere [78, 77, 82]. Kolegom študentom, ki bi
se radi naučili HFSS, za najlažji začetek svetujem kar ta uradna gradiva. Poleg
uradnih virov sem našel tudi nekaj dobrih neuradnih [77, 83, 79, 80] in internetne
skupnosti [84, 85, 86, 87], kjer je možno postaviti tudi kakšno vprašanje. Poleg
tega v branje priporočam tudi magistrsko nalogo kolega Leona Kocjančiča [25], ki
je v svoji magistrski nalogi tudi uporabil program HFSS in ga predstavil še na drug
način.
Ker sem se želel naučiti elektromagnetnih simulacij tako, da bi dobival uporabne
rezultate, sem že kmalu po prvem primeru s pomočjo zgornjih materialov in
pogovorov z mentorjem simuliral realne antene. V ta namen sem si v laboratoriju
izbral ter izposodil nekaj anten in najprej poskusil še z realnim dipolom, ki sem
mu v drugi različici dodal še balun (simetrirni transformator), tako da sem se na
tem primeru naučil primerjave rezultatov. Sledil mu je še dipol v skodeli (ang.
dipole in a cup), kjer sem poleg parametrov sipanja primerjal tudi meritve smernih
diagramov in bil na tej točki že kar zadovoljen z doseženimi rezultati. Vseeno
sem svoje znanje pred nalogo še malo utrdil, tako da sem se lotil še primerov
votlinskih anten s krpicami (v zraku in mikrotrakastih), ki mi jih je priskrbel
mentor. Želel sem namreč poskusiti koliko še lahko izbolǰsam natančnost simulacij z
nekaj dodatnega vložka časa in že prej uporabni rezultati so postali še bolǰsi. Poleg
tega sem pred preskokom na problem žarilca program preizkusil še na votlinskih
antenah s krpičastimi sevalniki, kar je tudi osnova monopulznega žarilca, ki ga
obravnavam.
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4.2.3 Ocena orodja ANSYS HFSS
Kljub temu, da ima HFSS vso želeno funkcionalnost in da sem z njim lahko v
zadanem času opravil svojo nalogo, posvečam eno poglavje tudi njegovim po-
manjkljivostim, zaradi katerih sem po svoji grobi subjektivni oceni na simulacijah
porabil približno še enkrat toliko časa, kot bi ga z bolǰsim programom. Programu
HFSS očitam slabo podporo delovanja na sistemu Linux, kjer sem imel težave
kljub temu, da sem uporabljal uradno podprto strojno in programsko opremo ter
pregledal in upošteval vso dokumentacijo, ki je bila na voljo. Preiskal sem tudi
odgovore internetnih skupnosti [84, 85, 87] ter razne spletne iskalnike in kljub
vsemu sem na koncu vseeno ostal z nekaj težavami in omejitvami, za katere po
raziskovanju internetnih virov izgleda, da so prisotne le na sistemu Linux. Tega pa
podjetje ANSYS, z izjemo dodatka Antenna Design Kit, oglašuje kot enakovredno
podprtega! Ti problemi so:
• Nesmiselno dolg zagon programa, reda nekaj minut, kljub prostim sistemskim
virom.
• Sesuvanje grafičnega vmesnika, posebej ob malo večji obremenitvi (npr. med
obdelavo rezultatov), pa tudi naključno.
• Grafični artefakti (primer na sliki 4.2) in ostale razne manǰse napake v
programu (ang. bugs), kot npr. pri funkciji Source Context, kar je opisano v
poglavju 5.3.1 ali pri uvažanju, kar je omenjeno v poglavju 6.1.1.
• Program ob določenih napakah za seboj ne zaključi vseh procesov, tako da
je občasno treba ročno ustaviti preostale t. i. zombie procese, kar kaže na
nedokončano oziroma nepopolno kodo programa.
• Nepopoln namestitveni program programa ne integrira pravilno v sistem; ne
zabeleži programa upravitelju paketov, ne ustvari bližnjice za zagon programa
iz grafičnega vmesnika, niti zagonske datoteke programa ne doda v sistemsko
spremenljivko PATH.
• Nepodpora spremembi ločljivosti zaslona med delovanjem programa.
Poleg vsega naštetega programu HFSS očitam še raztresen in mestoma po
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Slika 4.2: Grafični artefakti v programu HFSS.
nepotrebnem zakompliciran grafični vmesnik, kar je bil drugi razlog za izgubljen
dodatni čas, omenjen na začetku poglavja. Zelo posplošeno bi uporabnǐski vmesnik
programa opisal tako da zna vse, a se naklikaš. Pri tem nikakor ne mislim, da bi
vmesnik moral biti poenostavljen do nivoja vmesnikov zaslonov na dotik ali česa
podobnega, ampak za tako drago programsko opremo grafični vmesnik iz preǰsnjega
tisočletja z vrstami majhnih ikon, ki na širokih zaslonih odžirajo prepotreben
vertikalni prostor, kot je prikazano na sliki 4.3, po mojem mnenju ni sprejemljiv.
Efektivno razmerje delovne površine je približno 16:8, kar je 2:1!
Kot primer lahko dodam še, da program ob primanjkovanju prostora na disku
brezglavo uniči že narejene rezultate in se ne ustavi pred nadaljevanjem, kar sicer zna.
Nadalje nikjer v programu ni indikatorja, v kateri fazi je trenutno izvajana simulacija,
tako da je za spremljanje izvajanja potrebno brati redundantnih informacij poln
dnevnǐski tekst in vsakič ponovno razmisliti, kaj to v samem poteku pomeni in
ročno predvidevati približen čas konca simulacije. Podobnih primerov pa je v
programu še več.
Na koncu se je potrebno zavedati še nekaj uradnih omejitev HFSS, ki za
simulacije anten s FEM ne zna izkoristiti grafičnega koprocesorja, ampak ga
izkoristi le pri metodah v časovnem prostoru. Še huǰsa omejitev je licenčna, ker je
tudi pri osnovni akademski licenci, ki mi je bila na voljo, vsaka simulacija omejena
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Slika 4.3: Prikaz izkorǐsčenosti navpičnega prostora grafičnega vmesnika programa HFSS na
moderneǰsih širokih zaslonskih razmerjih. Z rdečo barvo so označene vrstice točk, ki so na voljo,
z zeleno pa tiste, ki so dejansko izrabljene kot delovna površina.
na eno samo samcato jedro centralnega procesorja. Omejitve števila vzporednih
simulacij na srečo ni, a je ta omejitev v sami zmogljivosti strojne opreme. V mojem
primeru je strojna oprema, opisana v poglavju 4.1.2 na privzetih nastavitvah HFSS
zmogla hkratno izvajanje treh kompleksneǰsih ali štirih preprosteǰsih simulacij.
Začetnikom, ki bi se radi naučili dela s programom pa omejitev predstavlja tudi
dejstvo, da podjetje ANSYS ne ponuja zastonj študentske različice kot npr. FEKO
Student Edition, niti ne ponuja okrnjene različice kot je FEKO LITE.
5 Novi prototip
Tudi med akademskimi članki se najdejo taki, ki vsebujejo v računalnǐskem pro-
gramu načrtovano in simulirano anteno, rezultati simulacij pa so predstavljeni kot
znanstveni. Ko anteno nekdo dejansko izdela, pa nemalokrat ugotovi, da rezultati
nisto taki kakršne kaže simulacija. Simulator je pomožno orodje in kot tako ga je
potrebno obravnavati - samo z njim se težko kaj ustvari, je pa dobrodošel dodatek
za lažji razvoj.
Sam sem se zastavljene naloge optimizacije žarilca lotil na naslednji način: imel
sem originalni prototip, ki sem ga želel maksimalno izkoristiti, zato sem mu izmeril
natančne mere, s katerimi sem izdelal njegov računalnǐski model in parametre
sipanja, s katerimi sem narejeni model potem še uglasil glede na izmere in tolerance.
Na ta način sem obravnavani model kar najbolje prilagodil realnim meritvam, poleg
tega sem dobil tudi občutek, kolikšno odstopanje lahko približno pričakujem pri
novem prototipu glede na rezultate simulacij. V drugem delu sem potem delujoč
model spreminjal in optimiziral želene lastnosti, na koncu pa sem iz dobljenih
optimalnih izmer izdelal novi prototip, ga premeril in v poglavju 6 primerjal tako z
rezultati simulacij kakor tudi z meritvami originalnega prototipa.
5.1 Izdelava modela
Po natančnem premerjanju originalnega prototipa sem z njegovo pomočjo začel
izdelovati tridimenzionalni računalnǐski model. Pri tem sem določene izmere
parametriziral za lažje pozneǰse uglaševanje modela starega prototipa in lažjo
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optimizacijo novega. Opis teh parametrov se nahaja v poglavju 5.1.1. Žarilec je
namenjen pasu med 2,20 in 2,29 GHz, ki ima geometrično sredino pri 2244,5MHz
in aritmerično pri 2245MHz, kar sem nastavil za frekvenco rešitve v simulacijskem
programu.
Pri modeliranju sem se najprej lotil votline s sevalnikoma in povezav do treh
priključkov na zadnji strani. Ker je že sam model votline imel okoli deset parametrov,
sem za poenostavitev problema najprej grobo uglasil model v tej fazi izdelave.
Dva izmed treh SMA priključkov na zadnji strani žarilca sem lahko priklopil na
vektorski analizator vezij, tretjega sem zaključil s 50Ω prilagojenim bremenom,
v simulatorju pa sem lahko dodal še tretji 50Ω priključek. Ocenil sem, da mi za
grobo uglaševanje zadostuje meritev enega priključka vsote. Primerjava meritev in
rezultatov simulacij je prikazana na sliki 5.1.










Meritev votline Simulacija votline Meritev žarilca (votline z vodi)
Slika 5.1: Primerjava meritev in rezultatov simulacij prilagojenosti priključka vsote votline
originalnega prototipa monopulznega sevalnika.
Materiale posameznih delov strukture sem nastavil kakršni so z izjemo žil
in oklopov koaksialnih kablov, ki so pri modelu medeninasti za poenostavitev
računanja pri zanemarljivi napaki. Program namreč lahko v enoten tridimenzionalen
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objekt združi le objekte iz istega materiala, kar mu poenostavi računanje. V
nasprotnem primeru bi se model opazno zakompliciral, saj je vsak konektor in
T-člen medeninast, vmes pa so bakreni koaksialni kabli. Eno izmed prvih vprašanj,
ki sem si jih postavil, je bilo koliko detajlov je še smiselno upoštevati za doseganje
čim bolǰsih rezultatov pri smotrno vǐsji kompleksnosti modela (in s tem časa
izvajanja posamezne simulacije). Podrobnosti, katerih vpliv sem analiziral s pomočjo
simulacij, so naslednje:
• Antena v zraku namesto v vakuumu,
• spajki na krpici na koncu obeh linij vsote,
• majhni luknji v krpici (potrebni za meritve pri izdelavi originalnega prototipa).
Ocenil sem, da se izplača upoštevati zrak namesto vakuuma ter spajki na krpici,
saj oboje ni opazno podalǰsalo časa izvajanja simulacij. Pregled mreže okoli lukenj v
krpici pa je razkril, da ti zaradi svoje majhne in okrogle geometrije opazno zgostita
mrežo v svoji bližini, a sem imel na voljo dovolj računske moči in sem ju vseeno
upošteval.
Poleg omenjenih podrobnosti sem za poskus simuliral tudi vpliv aluminijastih
trakcev na koncu krpice, za katera se je izkazalo da s svojim povečanjem geometrij-
skega osnega razmerja krpice opazno izbolǰsata polarizacijsko osno razmerje (in
razmerje krožnih komponent) v prid LHCP, kar je predstavljeno tudi na sliki 5.5.
Rezultati so prikazani na sliki 5.5.
Po dobro preizkušenem modelu votline sem začel analizirati delovanje celotne
antene. Pri tem sem naletel na težavo, saj se mi v tej fazi meritve še niso zadovoljivo
ujemale s simuliranimi veličinami kljub temu, da sem na vseh treh priključkih
definiral pravilne faze vzbujanj glede na dolžine linij, ki sicer napajajo te tri
priključke. Pomeril in upošteval sem tudi vhodne impedance, vendar sem dosegel
samo grobo prileganje. Zato sem po posvetu z mentorjem sklenil, da zmodeliram še
koaksialne povezave za votlino, ki iz treh priključkov na njej na svojih prostih vhodih
s pravilno vezavo ustvarijo kvadraturni signal vsote ter signal razlike. Napajalni
vodi originalnega prototipa so prikazani na sliki 5.2.
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Slika 5.2: Napajalni vodi originalnega prototipa monopulznega sevalnika.
Zmodeliral sem 50Ω modele odsekov kabla, njegovih krivin in T-člena. Z
izdelanimi elementi koaksialnih povezav sem sestavil vode za žarilcem tako, da sem
parametriziral dolžino določenega odseka in s tem sem v določenem območju lahko
spreminjal dolžine posameznih vodov do votline. Zmodelirani T-člen sem najprej
simuliral posebej, da sem preveril prilagoditev ter prenos. Tistega iz povezave
signala razlike, ki služi kot koaksialni štrcelj, sem posebej izmeril na vektorskem
analizatorju vezij, mu parametriziral dolžino resonatorja in jo prilagodil meritvam,
nato pa sem ga vključil v model.
Za končno prilagajanje modela je bilo potrebno uglasiti še dolžine vseh treh
izdelanih vodov, saj so bili ti pri originalnem prototipu edini nepravilnih oblik,
tako da se jih ni dalo enako natančno izmeriti. Poleg tega sem z uglaševanjem v
grobem popravil napako zaradi poenostavljenega modela povezav za votlino. Sem
pa pri uglaševanju pazil, da so se ujemala razmerja med dolžinami z razmerji
med grobo izmerjenimi vrednostmi.
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5.1.1 Parametri modela
Pri izdelavi modela sem parametriziral naslednje izmere:
• (Notranji) premer okrogle votline (parameter cup diameter) v milimetrih.
• Vǐsina (roba) okrogle votline od zgornje ploskve dna votline (parameter
cup height) v milimetrih.
• Debelina stene in tal okrogle votline (parameter cup thickness) v milimetrih.
• Premer okrogle krpice (parameter patch diameter) v milimetrih.
• Prirez okrogle krpice od sredǐsča le-te (parameter patch cut) v milimetrih.
• Odmik spodnje ploskve okrogle krpice od zgornje ploskve dna votline (para-
meter patch height) v milimetrih.
• Debelina (vǐsina) okrogle krpice (parameter patch thickness) v milimetrih.
• Odmik obeh napajalnih točk okrogle krpice od sredǐsča le-te po obeh ko-
ordinatah, x in y (parameter feed offset). To pomeni, da je absolutna
oddaljenost napajalne točke od sredǐsča
√
2·feed offset [mm] oziroma sta
točki med seboj razmaknjeni za 2
√
2·feed offset milimetrov.
• Dolžina odseka sofazne povezave vsote (parameter feed length12), pri čimer
je glede na geometrijo modela celotna dolžina te povezave od ravnine priključka
vsote 2·feed length12 [mm] + ∼71,8mm.
• Dolžina odseka protifazne povezave vsote (parameter feed length32), pri
čimer je glede na geometrijo modela celotna dolžina te povezave od ravnine
priključka vsote 2·feed length32 [mm] + ∼118,9mm.
• Dolžina monopola od zgornje ploskve okrogle krpice (parameter
monopole length) v milimetrih.
• Dolžina odseka povezave razlike (parameter feed length21), pri čimer je
glede na geometrijo modela celotna dolžina te povezave od ravnine priključka
razlike 1·feed length21 [mm] + ∼20,9mm.
• Dolžina odseka štrclja (koaksialnega resonatorja) na povezavi razlike (parame-
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ter feed length22), pri čimer je glede na geometrijo modela celotna dolžina
štrclja 1·feed length22 [mm] + ∼8,5mm.
Priključek vsote je v modelu (in rezultatih) označen s številko ena, priključek
razlike pa s številko dve. Prilagoditev priključka vsote je tako označena z oznako
S11, priključka razlike z oznako S22, presluh oziroma sklop med rodovoma pa z
oznako S12. Parametri modela so predstavljeni na sliki 5.3.
Slika 5.3: Računalnǐski model monopulznega sevalnika z označenimi parametri.
5.1.2 Koordinatni sistem
HFSS računa v kartezičnem koordinatnem sistemu ne glede na to, v katerem
prikazuje vhodne podatke ali končne rezultate [81]. Geometrija modela je tako
definirana z x, y in z komponentami, parametre daljnjega polja pa sem prikazoval
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Slika 5.4: Krogelni koordinatni sistem v programu HFSS [81, 25].
Gre torej za standardni krogelni koordinatni sistem z Laméjevimi koeficienti
hr = 1, hθ = r in hφ = r · sin(θ) [7], pri čimer privzeto nastavljen program HFSS
dopušča obema kotnima koordinatama θ in φ polni krog, tako da se da vsako
koordinato nasloviti na dva načina. Izhodǐsče obeh uporabljenih koordinatnih
sistemov, kartezičnega in krogelnega, je pri izdelanem modelu v sredini okrogle
krpice na njeni spodnji ploskvi (torej v sredini žile, ki vodi do monopola). Določeni
parametri (npr. debelina krpice) zato ob naraščanju model odrivajo navzgor v smeri
osi z, drugi (npr. odmik krpice) pa v obratni smeri. Na ta način se izmere modela
delno kompenzirajo, tako da model ostane približno uravnotežen v koordinatnem
izhodǐsču, ki je hkrati v bližini faznega sredǐsča obeh sevalnikov.
5.2 Kriteriji optimizacije
Glede na pomanjkljivosti in lastnosti originalnega prototipa ter želene lastnosti
žarilca, sem pri načrtovanju novega prototipa v želenem frekvenčnem pasu spremljal
spodaj opisane rezultate simulacij, ki so bili kriteriji za optimizacijo. Končne izmere
obeh prototipov so skupaj z meritvami in rezultati podani v poglavju 6.
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Parametri sipanja:
• Prilagoditev (odbojnost) antene v želenem frekvenčnem pasu na obeh pri-
ključkih v decibelih. Funkcija se v programu imenuje dB(S(1,1)) za pri-
ključek vsote oziroma dB(S(2,2)) v primeru razlike. Prilagojenost antene
štejem po S11 ≤ -10dB kriteriju, kar pomeni da se odbije največ 10 odstotkov
moči oziroma so izgube zaradi nepopolne impedančne prilagoditve največ pol
decibela. Na priključku razlike vseeno dopuščam odbojnost do -6dB. Želeni
odziv v pasu 2,20 do 2,29 GHz je čim bolj raven in čim nižjih vrednosti na
obeh priključkih.
• Sklop (presluh) med rodom TE11 (signal vsote) in TM01 (signal razlike)
oziroma prenosna funkcija med obema priključkoma v želenem frekvenčnem
pasu v decibelih. Funkcija se v programu imenuje dB(S(1,2)) oziroma
dB(S(2,1)). Želeni odziv v pasu 2,20 do 2,29 GHz je čim nižjih vrednosti.
Parametri daljnjega polja vsote:
• Smerni diagram levosučno krožno polariziranega valovanja (signala vsote)
po dveh prerezih elevacije v decibelih. Najvažneǰsa je širina snopa po -7dB
kriteriju, ki skupaj s 3dB slabljenja zaradi dodatne poti pri zrcalu s f
d
= 0,4
pomeni -10dB sevanja čez rob zrcala, poleg nje je važna tudi simetrija in
odklon snopa - torej čim manǰsi odklon med smerjo antene, smerjo njenega
glavnega snopa in smerjo največjega dobitka. Funkcija se v programu imenuje




). Simetričnost rešitve je
upoštevana s tem, da žarilec optimiziram na maksimalno smernost LHCP
točno v osi antene.
• Razmerje krožnih komponent Q v želenem frekvenčnem pasu v decibe-
lih oziroma z drugimi besedami pasovna širina LHCP pri določenem
kriteriju (Q ≥ 6dB), v decibelih. Funkcija se v programu imenuje
dB(PolarizationRatioCircularLHCP) (v smeri θ=0° oz. smeri osi z).
Želeni odziv v pasu 2,20 do 2,29 GHz ima čim bolj izrazito resonanco z
enim ali celo dvema vrhovoma (če je možno doseči).
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• Sevalni izkoristek η vsote v želenem frekvenčnem pasu v odstotkih. Funkcija
se v programu zapǐse 100*RadiationEfficiency. Želeni izkoristek je seveda
čim vǐsji v želenem pasu 2,20 do 2,29 GHz, a vlogo pri optimizaciji so imele
vse vrednosti, vključno z robnimi, zato sem kot rezultat vzel najnižjo vrednost
v celotnem pasu. Ciljna vrednost pri optimizaciji je bil optimalen sevalni
izkoristek (vsote) pri geometrijskih spremembah, ki bistveno ne spreminjajo
vrednosti ostalih kriterijev - torej je dobljeni optimum sevalnega izkoristka
lokalni maksimum, ki je bil optimiziran med zadnjimi.
Parametri daljnjega polja razlike:
• Smerni diagram signala razlike po dveh prerezih elevacije v decibelih.
Najvažneǰsa je smer minimuma, ki mora biti v obeh ravninah čim bolj
poravnana s smerjo antene (v mojem primeru z osjo z) ter sekundarno še
globina samega minimuma. Funkcija se v programu imenuje dB(DirTotal)





Zahteva po optimizaciji na čim močneǰso resonanco pri razmerju krožnih kompo-
nent pomeni, da so izračunane mere sevalnika vsote (in sklopa z razliko) optimalne.
Posledično je pri izdelavi antene vǐsja toleranca odstopanja izdelave (in realnosti
od računalnǐskega modela nasploh) za enako dobro levosučno krožno polarizirano
anteno oziroma je možno izdelati prototip s skoraj optimalnimi lastnostmi.
Na koncu koncev je zrcalo osvetljeno z realnim snopom, pri čimer potrebuje signal
vsote za 60dB vǐsje razmerje moči signala proti šumu (SNR) za svoje delovanje, tako
da se sevalne lastnosti monopulznega žarilca optimizira zanj. Parametre, ki vplivajo
na signal razlike pa se optimizira za čim manǰsi presluh med obema sevalnikoma.
Pri tem je 60dB tako visoko razmerje, da prekrije vso slabljenje signala razlike, ki
nastane zaradi neoptimalnih lastnosti. Med samo optimizacijo sem tako spremljal
še en parameter, ki je na voljo v HFSS in združuje vse pomembne lastnosti antene
v eno količino, ki pove kako naj bi žarilec dejansko osvetlil zrcalo. Funkcija se
imenuje RealizedGainLHCP in poleg smernosti antene na eni strani upošteva še
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sevalni izkoristek (dobitek) antene v želeni polarizaciji (torej upošteva tudi razmerje
krožnih komponent oz. izrazitost sevanja LHCP [39]), na strani prilagoditve pa
realizirani dobitek (ang. realized gain) po IEEE definiciji 145-1993 [40] pomeni
dobitek, kjer je upoštevana tudi prilagojenost antene oziroma so odštete izgube
zaradi prilagoditve. Omenjena funkcija združuje torej vse pomembne parametre
daljnega polja vsote, zanimiva pa je v dveh različnih dimenzijah:
• Po dveh prerezih elevacije v decibelih. Pri tem je važna tako oblika (širina,
pravilnost) glavnega snopa (glede na zrcalo) kakor tudi ploščina stranskih
snopov, predvsem pri vrednostih tik nad kotom širine snopa α, ki osvetljuje
zrcalo, saj te vrednosti najbolj vplivajo na šumno temperaturo antene, s
tem pa na delovanje celotnega satelitskega sistema. Od neželenega sevanja
so najmočneǰse, prav tako s tem neželenim delom glavnega snopa ponavadi
gleda v topla tla, snopi nazaj pa niso tako pomembni, ker večinoma gledajo
v hladno nebo, kamor je satelitska antena z zadnjo stranjo žarilca namerjena.
• Dobitek LHCP v želenem frekvenčnem pasu, v decibelih in v smeri θ=0°
oziroma smeri osi z. Želen je čim bolj raven odziv z ne bistveno spremenjenimi
sevalnimi lastnostmi žarilca na začetku in koncu želenega frekvenčnega pasu.
5.3 Postopek optimizacije
Že lastnosti originalnega prototipa bi omogočale njegovo uporabo v želenem fre-
kvenčnem pasu kljub ne čisto optimalni geometriji oziroma so bile pri originalnem
modelu dosežene že zelo dobre lastnosti, le frekvenčni pasovi (npr. prilagoditve ali
razmerja krožnih komponent) niso bili uglašeni na centralno frekvenco želenega
pasu. Zato sem sklenil, da pri optimizaciji ne ǐsčem drugih minimumov in maksimu-
mov, ampak iz modela originala glede na zahteve po korakih izpeljem optimizirano
različico, podobnost obeh prototipov pa mi je omogočila tudi natančneǰso primer-
javo in uglaševanje modelov. Tako da sem ohranil celotno obliko antene vključno s
prirezano okroglo krpico, namesto katere bi bila morda še optimalneǰsa eliptična
krpica. Poleg natančneǰse primerjave z originalnim modelom v primeru prirezane
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okrogle krpice je eliptično tudi težje izdelati oziroma so napake pri izdelavi večje.
Zaradi znanstvenega pristopa sem se seveda odločil za ročno oziroma polavto-
matsko optimizacijo s parametričnimi simulacijami modela in ročno interpretacijo
odvodov parametrov za iskanje optimuma. Program HFSS sicer omogoča optimiza-
cijo s kvazi-Newtonovo gradientno metodo, Hooke-Jeeves-ovim iskanjem vzorcev,
sekvenčnim nelinearnim programiranjem, delno celoštevilskim sekvenčnim neli-
nearnim programiranjem (gradientnim in diskretnim) ter pametnim naključnim
iskanjem z genetskim algoritmom [81, 25].
5.3.1 Nastavitve simulatorja
Program HFSS zna poleg poganjanja več simulacij v želenih frekvenčnih točkah
(kar množi čas izvajanja celotne simulacije) iz ene točke rešitve tudi ekstrapolirati
rešitve v bližnji okolici s t. i. funkcijo hitrega preleta (ang. Fast Sweep). Primerna
je za raziskovanje posameznih resonanc. V primeru, ki ga obravnavam, se je za
želen 90MHz pas, kjer želena pasovna širina predstavlja 5 odstotkov centralne
frekvence, izkazala za primerno. HFSS pozna še en način frekvenčnega preleta,
in sicer t. i. interpolacijski prelet (ang. Interpolating Sweep), ki je primeren za
širokopasovni prelet in deluje tako da izračuna rešitve v nekaj točkah želenega
pasu, skozi njih interpolira prvo rešitev, v nadaljevanju pa točke gosti in podobno
kot algoritem mreženja spremlja razliko rešitev med posameznimi iteracijami do
dovoljene velikosti napake.
Oba tipa preleta se razlikujeta tudi v možnostih obdelave rezultatov. Interpola-
cijski poleg izračuna širokopasovne rešitve omogoča tudi izračun odvodov glede na
parametre modela, tako da je v pozneǰsi obdelavi možno primerjati njihov vpliv
na končne rezultate. Program HFSS ima celo funkcijo uglaševanja po imenu Tune
Reports, ki v živo omogoča predikcijo vpliva s pomočjo izračunanih odvodov in
nastavljanja različnih odmikov vrednosti parametrov. Po drugi strani interpolacijski
prelet ne izračuna celotnih rešitev v vseh podanih frekvenčnih točkah - za interpo-
lacijo so dovolj parametri sipanja - in ne izračunava parametrov daljnjega polja,
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tako da jih potem pri obdelavi ni možno prikazovati v frekvenčnem prostoru, le na
frekvenci osnovne rešitve. Na drugi strani funkcija hitrega preleta zgenerira celotne
rešitve, ki so uporabne za opazovanje parametrov daljnjega polja v frekvenčnem
prostoru, ne podpira pa računanja odvodov in posledično tudi uglaševanja.
Še ena manj logična razlika je v funkciji Source Context, ki omogoča prikaz
rezultatov glede na različno vzbujanje priključkov, kar je bila v mojem primeru
nujna funkcija, saj mi je omogočala ločitev rezultatov vsote in razlike. Ta pri hitrem
preletu deluje tako kakor je opisana v navodilih programa [81], in sicer omogoča
poljubno generiranje rezultatov glede na vzbujanje oziroma omogoča tudi globalno
vzbujanj, ki potem veljajo za vse rezultate. Pri interpolacijskem preletu pa deluje
izključno globalna možnost nastavljanja izvorov, ki je za generiranje rezultatov
nepraktična, saj spremeni vse rezultate hkrati, tako da je edina rešitev ta, da se
rezultate pred spremembo nekam shrani. Enako se zgodi tudi če se rešitev v istem
modelu vzporedno izračuna s pomočjo obeh preletov. V tem primeru možnost za
izbor vzbujanja izgine tudi pri generiranju rezultatov hitrega preleta.
Pri svoji nalogi sem za optimizacijo primarno uporabljal hitri prelet, ki mi je
poleg ostalega omogočil tudi izračun polarizacijskih parametrov, kot je npr. razmerje
krožnih komponent ali dobitek LHCP pri različnih frekvencah. Omogočal mi je tudi
lažjo ločeno obravnavo vsote in razlike s funkcijo Source Context. Vse pomembneǰse
različice modela, od začetnega uglaševanja do vmesnih različic pri načrtovanju
novega prototipa, sem vzporedno izračunal še z interpolacijskim preletom, ki mi
je omogočil izračun in primerjavo odvodov, uglaševanje ter širokopasoven izračun
parametrov sipanja. Pri obeh tipih preleta je možno iz rešitve izrisati smerne
diagrame na frekvenci rešitve, pri hitrem preletu pa še v vseh ostalih frekvenčnih
točkah.
Pod črto gre za dve bolj ali manj komplementarni funkciji, ki sta vsaka zase
pomembni za uspešne simulacije. Ker hitri prelet lahko zgenerira rešitve polj na
različnih frekvencah, potem tudi njegovi rezultati na koncu zasedejo tolikokrat več
prostora na disku kolikor je nastavljenih točk. Pri parametrični optimizaciji pa je
vse skupaj pomnoženo še s številom kombinacij nastavljenih korakov parametrov.
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V mojem primeru so rešitve modela žarilca zasedle od nekaj sto megabajtov v
primeru širokopasovnega interpolacijskega preleta z odvodi parametrov in vse tja
do več deset gigabajtov pri parametričnih simulacijah s hitrim preletom. Za čim
hitreǰse izvajanje simulacij, ki se pri parametričnem reševanju hitro zavlečejo v
več deset urno računanje, sem tekom učenja in dela odkril naslednje dejavnike, ki
opazno vplivajo na hitrost reševanja:
• Geometrija mora biti čim bolj preprosta, torej brez nepotrebnih detajlov in
sestavljena iz čim manj teles. Ta morajo biti združena v čim več večjih teles
(z enakimi lastnostmi materialov). Konektorjev se ne splača modelirati s
tem, da se telesa, ki predstavljajo konektor in tista, ki predstavljajo kabel,
dotikajo, ampak se jih splača združiti.
• Simetrična geometrija omogoča tudi definicijo ravnin simetrije, ki vsaka
približno razpolovi kompleksnost modela in s tem čas reševanja. V svoji
nalogi te funkcije sicer nisem mogel uporabiti zaradi asimetričnosti votline;
vode za votlino bi se še dalo zmodelirati na način, da bi bili simetrični čez
ravnino φ=−45°, ključna težava je v asimetričnosti krpice zaradi prireza.
• Pred zagonom same simulacije se vedno splača razmisliti, v katerih frekvenčnih
točkah so resnično potrebni rezultati. Točke okoli delovne frekvence se splača
zgostiti, izven pasu pa razredčiti. Za vmesne simulacije je morda dovolj
opazovati samo tri glavne točke: začetek, sredino in konec želenega pasu.
• V primeru računanja odvodov se splača še razmisliti kateri so resnično
potrebni, saj lahko v primeru večih parametrov računanje odvodov opazno
podalǰsa čas simuliranja. V mojem primeru je simulacija z vsemi trinajstimi
odvodi parametrov trajala približno še enkrat toliko časa kot brez.
• Vedno je dejavnik tako ločljivost mreže kakor tudi rešitve, ki je v HFSS
določena z dovoljeno napako delta S.
Zaradi razgibane geometrije antene, ki ima tanke ploskve in žice ter dosti
krivin, sem v nastavitvah reševanja nastavil tudi mešan red baznih funkcij rešitve
(namesto privzetega prvega reda). V nekaj vzporednih poskusih opazne razlike v
času reševanja zaradi tega nisem opazil.
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5.3.2 Prva faza
Od podrobnosti modela sem tudi pri optimizaciji upošteval zrak in spajki na
napajalnih točkah krpice, izpustil pa sem luknji v krpici ter aluminijasta lističa, ki
naj v optimizirani različici ne bi bila potrebna. Odstranitev lističev je seveda že sama
po sebi pomenila spremembo v modelu, tako da sem v prvem koraku optimiziral
geometrijo same okrogle krpice. Pri tem je bilo potrebno povečati mehansko osno
razmerje krpice, kar predstavljata parametra premera patch diameter in prireza
patch cut. Ker je krpica napajana za sevanje levosučne krožne polarizacije, mora
biti njena dalǰsa os (premer) krpice podalǰsana, njena kraǰsa os (dvakratna vrednost
prireza) pa skraǰsana glede na premer okrogle krpice, ki resonira na želeni centralni
frekvenci. Ker geometrija krpice ni čisto pravilna (prirezana krožnica) in ker pride
do dodatnega stresanega polja zaradi sten votline in monopola, enačba 3.6 pove
samo približen premer, tako da za določanje prireza ni uporabna. Geometrijo
krpice sem popravil s parametričnimi simulacijami obeh omenjenih parametrov.
Pri tem se je pokazalo, da je premer krpice v originalnem prototipu primeren,
zaradi odstranitve aluminijastih trakcev pa je bilo v modelu potrebno za slabe dva
milimetra povečati prirez okrogle krpice (zmanǰsati vrednost parametra patch cut).
Razmerje krožnih komponent sem preveril tudi v širšem pasu za morebitne
druge vrhove, ki jih, kot je prikazano na sliki 5.5, simulacija ni pokazala. Prav tako
sem prirez krpice poskusil še dodatno povečati za morebitno razcepitev razmerja
krožnih komponent v dva vrhova, a se je vrh samo še manǰsal.
5.3.3 Druga faza
S prvimi koraki optimizacije sem nazaj popravil sevanje LHCP (razmerje krožnih
komponent), še vedno pa je bila resonančna frekvenca prenizka, kar sem v drugi fazi
optimizacije popravil s parametričnimi simulacijami odmika krpice patch height
in njene debeline patch thickness, kar še ni dalo zadovoljivih rešitev. Zato sem
debelino krpice v drugem poskusu izpustil in v tandemu z odmikom krpice simuliral
še različne premere votline cup diameter. Ta poskus se je izkazal za bolǰsega, saj
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Slika 5.5: Primerjava rezultatov simulacij razmerja krožnih komponent originalnega prototipa
monopulznega sevalnika.
sem med rezultati pri nekaj milimetrov manǰsem premeru votline od originalnega
dobil še bolj izrazito resonanco razmerja krožnih komponent v sredini želenega
frevenčnega pasu. Ker je bila potrebna sprememba premera votline (okroglega
valovoda) majhna in glede na izračunane vrednosti v poglavju 3, sem sklepal še to
da ne bo opaznega vpliva na razmerje rodov.
Vzoredno s sevalnimi lastnostmi sem ostale proste vire računalnika izkoristil za
optimizacijo drugega konca antene, torej parametrov sipanja na njenih priključkih.
Pri tem sem parametre, s katerimi sem optimiziral sevalne lastnosti, pustil na miru,
le vmes med simulacijami sem sinhroniziral dobljene optimalne mere obeh vzporedno
razvijanih modelov. Odbojnost priključka vsote sem popravil s premikom napajalnih
točk od sredine krpice oziroma spremembo odmika feed offset, preveril pa sem
tudi vpliv spremembe dolžine priključnih povezav tako vsote (feed length12 in
feed length32) kot razlike (feed length21). Pri tem sem tako kot pri uglaševanju
starega modela tudi tu pazil, da so bila razmerja med vodi smiselna glede na realne
vrednosti delujočega starega prototipa in teoretično izračunane vrednosti. Še
posebej sem pazil na razmerje obeh vodov vsote, ki protifazno napajata krpico.
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Razmerje njunih dolžin sem popravil na teoretično vrednost, ker je bil v njeni okolici
tudi optimum odmika minimuma snopa razlike (krpica je ozemljitvena ravnina
monopola).
5.3.4 Tretja faza
V tretji fazi optimizacije sem oba vzporedna modela dokončno združil in dobil
grobo optimizirano različico, ki sem ji najprej še enkrat popravil sevalne lastnosti
(geometrijo in pozicijo krpice) in tokrat zraven optimiziral še vǐsino roba votline
cup height, ki sem jo v prvi fazi pustil za nastavljanje snopa v pozneǰsih. Potem
sem se lotil še ene iteracije dolžin vodov in napajalnih točk, kjer nisem pričakoval
večjih razlik. Vseeno mi je v preǰsnji fazi optimizacije teh parametrov odmik
napajalnih točk vsote očitno odneslo tako, da sta bili za dober milimeter preblizu,
kar sem v tej iteraciji odkril in popravil. V tej fazi sem optimiziral tudi presluh med
obema sevalnikoma s spremembo dolžine monopola monopole length. Pri tem sem
pazil, da so tako sevalne lastnosti (predvsem smerni diagram) kakor tudi prilagoditev
priključka razlike čim bolj optimalni. Ker ima prioriteto pri optimizaciji 60dB
zahtevneǰsa vsota, sem pri optimizaciji razlike hitro sklenil kompromise. Optimiziral
sem tudi dolžino koaksialnega štrclja na njenem priključku feed length22, kjer
sem dosegel izbolǰsavo reda decibela pri spremembi dolžine reda polovice milimetra.
Na tej točki mi je ostal le še parameter debeline sten votline cup thickness,
za katerega sem že pri uglaševanju modela ugotovil, da skladno s teorijo vpliva
minimalno oziroma pod točnostjo izvajanih simulacij. Vseeno sem v tej sklepni fazi
preveril njegov vpliv, predvsem na smerni diagram vsote zaradi tokov, ki tečejo po
zunanjih stenah votline. Na koncu sem še enkrat preveril vpliv dimenzij votline,
torej parametra cup height in cup diameter (glede na mejne frekvence širjenja
rodov) za možnost oblikovanja smernega diagrama žarilca za uporabo v različnih
zrcalih (nastavljanja osvetlitve zrcala), kar predstavljam v poglavju 6.4. Ugotovitev
je, da vǐsina roba minimalno vpliva na sevanje LHCP, premer votline antene pa
bolj opazno, a sem med rezultati te parametrične simulacije lahko izbral rešitve,
ki zadovoljivo ohranjajo doseženo optimalno razmerje krožnih komponent vsote
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in ostale potrebne lastnosti za čim bolj optimalno delovanje žarilca. Eden izmed
vplivov vǐsine roba je tudi nižanje resonančne frekvence monopola razlike, ki na
srečo ni izrazito in se ga da popraviti z dolžino monopola ter štrclja za njegovo
impedančno prilagoditev.
5.4 Izdelava novega prototipa
Na podlagi dobljenih rezultatov optimalnih izmer, predstavljenih v poglavju 6, sem
v LSO izdelal še en prototip obravnavanega monopulznega žarilca, prikazanega na
sliki 5.6. Izvedel sem ga na enak način, kot je izveden originalni prototip, vključno
z uporabljenim materialom in uporabljenim tipom koaksialnega kabla. Na ta način
sem dosegel kar najmanj neobravnavanih razlik med obema prototipoma in s tem
natančneǰso primerjavo razlik lastnosti med njima.
Slika 5.6: Novi prototip monopulznega sevalnika.
Pri postopku izdelave sem najprej izdelal okroglo dno votline z ustreznimi
izvrtinami, kateremu sem nato prispajkal še rob. Potem sem izdelal monopol iz
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koaksialnega kabla s SMA konektorjema najprej na obeh koncih, da sem premeril
kvaliteto montaže konektorjev. Kabel sem nato prerezal na taki dolžini, da je bila
dolžina dalǰsa od potrebne za pozneǰse uglaševanje monopola. Odstranil sem tudi
oklop na delu kabla, ki predstavlja monopol. Nadalje sem v votlino vgradil SMA
priključka s prirobnico, ki podpirata in napajata krpico. Zatem sem izdelal okroglo
krpico s potrebnimi izvrtinami in prirezom, pred njeno vgraditvijo pa sem najprej
vgradil še monopol z vodom in SMA priključkom. Na koncu sem anteno preko
ustreznih vodov priklopil na vektorski analizator vezij in s kleščami počasi skraǰsal
dolžino monopola do želene resonance na 2245MHz. Pri manj kot polovico valovne
dolžine dolgim odsekom voda razlike (med votlino in T-členom) sem namesto
izdelave voda uporabil moško-moški SMA vezni člen, ki je skupaj z uporabljenim
T-členom ravno prav dolg glede na dobljene rezultate. Izdelani vodi so prikazani
na sliki 5.7.
Slika 5.7: Napajalni vodi novega prototipa monopulznega sevalnika.
6 Meritve in rezultati
V tem poglavju so podane meritve originalnega in novega prototipa obravnavanega
monopulznega sevalnika v primerjavi z rezultati simulacij originalnega prototipa
in optimiziranega modela. Ta zaradi nepopolne izdelave nima enakih optimalnih
lastnosti, tako da so dodani tudi rezultati simulacij nazaj prilagojenega modela
izdelanega novega prototipa.
6.1 Merilni instrumenti
V Laboratoriju za sevanje in optiko sem za potrebe magistrske naloge uporabil
vektorski analizator vezij HP 8510B z visokofrekvenčnim izvorom HP 83621A in
enoto za merjenje parametrov sipanja HP 8515A. Za meritve veličin daljnjega polja
sem uporabil spektralni analizator Agilent E4445A in doma izdelano opremo za
antensko merilnico, ki jo je razvil mentor prof. dr. Matjaž Vidmar (slika 6.1).
Oprema vključuje naslednje visokofrekvenčne instrumente:
• Visokofrekvenčni izvor z ulomkovno zanko do 6GHz [57],
• lock-in sprejemnik z merilnima diodama [58],
• motoriziran antenski vrtiljak [59].
Ker je bila oprema izdelana pred kratkim, sem jo najprej preizkusil in po
mentorjevem nasvetu najprej preizkusil in v grobem umeril merilni diodi. Želel sem
preveriti njuno delovanje v čim širšem frekvenčnem pasu, ki vključuje tudi željeni
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Slika 6.1: Antensko merilno mesto v Laboratoriju za sevanje in optiko FE UL.
pas okoli 2,25GHz. V ta namen sem napisal skripto v programskem jeziku Python,
ki na eni strani preko serijske povezave krmili frekvenco in moč izvora z ulomkovno
fazno sklenjeno zanko, pri vsaki novi frekvenci preveri, da se zanka ustali, potem
pa na drugi strani preko serijske povezave iz sprejemnika zajame in shrani meritev
Slika 6.2: Merjeni monopulzni sevalnik na antenskem vrtiljaku za meritev v ravnini φ=+45°.
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moči. Iz rezultatov je bilo razvidno, da je merilna dioda primerna za uporabo v
želenem frekvenčnem pasu in da doseže več kot 40dB dinamičnega območja.
Na drugi strani brezžične zveze sem uporabil levosučno krožno polarizirano
anteno proizvajalca American Electronic Laboratories (AEL), modela ASO-1368A,
primernega za frekvenco meritev 2245MHz, kar je bilo preverjeno po specifikacijah
in s hitrim preizkusom meritve prilagojenosti. Meritve so se preverjeno izvajale
v daljnjem polju na razdalji, približno polovico večji od Rayleighovega pogoja za
daljnje sevano polje, kot je prikazano na sliki 6.2, preveril pa sem tudi senčenje
prve Fresnelove cone.
6.1.1 Izvoz in obdelava meritev
Doma razvita antenska merilnica mi je omogočala takoǰsnjo pridobitev meritev v
elektronski obliki, ki sem jih lahko uvozil v HFSS in pozneje uporabil pri pisanju
naloge. Obdelava meritev je bila trivialna in je zahtevala npr. normiranje, zrca-
ljenje ali rotacijo izmerjenega smernega diagrama v pravo smer za primerjavo s
simuliranimi rezultati. Poleg ostalega pa sem moral upoštevati še eno napako v
programu HFSS, ki rezultate smernih diagramov prikazuje in izvaža v stopinjah, pri
uvozu pa pričakuje kot v radianih, tako da jih je pred uvozom potrebno preračunati.
Z uporabljenim vektorskim analizatojem vezij HP 8510B iz nekje osemdesetih
let preǰsnjega stoletja pa sem imel nekoliko več dela. Na srečo ima poleg tiskalnǐskih,
video in GPIB priključkov ter disketne enote tudi standardni serijski priključek,
namenjen uporabi z vrstičnimi tiskalniki (ang. line printer). Nanj sem lahko
priklopil USB adapter in s pomočjo Python skripte prebral ter shranil meritve,
poslane po serijski povezavi, v standardni zapis CSV. Omenjeno skripto prilagam:
1 # The scripts waits for and captures the data from HP 8510B/C VNA ,
sent using the COPY > LIST TRACE TO PRINTER > LIST TRACE
VALUES function , prints it in raw form to STDOUT and writes a
parsed CSV file.
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2 # To make the VNA output all 201 points set COPY > DEFINE LIST >
LIST SKIP FACTOR to "1".
3
4 import sys , serial , csv , time
5
6 if not len(sys.argv)==2:
7 sys.exit("Usage: python2 "+sys.argv [0]+" SERIAL_DEVICE")
8
9 port=serial.Serial(sys.argv[1], 9600)
10 port.isOpen () # wait
11 port.flushInput ()
12
13 count =0 # rx line count
14 rxline="" # rx buffer





20 if read_byte =="\n": # EOL
21 count=count +1 # increase line count
22 print rxline




26 sparam=rxline.split ()[1] # extract Sxx characters
27 output.writerow (["Frequency [MHz]", sparam+" [dB]"
]) # write header
28 if count >3: # skip second line (containing units
already in the header) and empty third line
29 row=rxline.split() # extract values
30 output.writerow(row)
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36 rxline += read_byte
37




42 print "Exiting ..."
43 port.close ()
44 while port.is_open: pass # wait
45 print "Port closed."
Ker se je rešitev izkazala za uporabno nadgradnjo stareǰsega instrumenta, sem
tekom naloge s pridobljenim znanjem za splošno uporabo v Laboratoriju za sevanje
in optiko z omenjeno skripto nastavil znan majhen računalnik Raspberry Pi tako,
da služi izvozu meritev iz omenjenega vektorskega analizatorja vezij. Meritve so
nato dostopne v lokalnem omrežju laboratorija preko preprostega HTTP strežnika,
ki teče na napravi. Za čim trajneǰse delovanje kot vgrajen sistem operacijski sistem
GNU/Linux, ki teče na Raspberry Pi, ne zapisuje ničesar na kartico microSD,
iz katere se nalaga (ang. read-only root), tako da je naprava odporna na izpade
napajanja, izrabo pisalnih ciklov kartice, in podobno.
6.2 Fizične izmere
V tabeli 6.1 so navedene izmere obeh prototipov in optimiziranega modela, ki so
poimenovane po parametrih modela, predstavljenih v poglavju 5.1.1. Dodatno je
razmik med napajalnima točkama izražen še v odstotkih premera okrogle krpice,
voda vsote pa podobno v odstotkih dolžine kraǰsega enovalnega proti dalǰsemu
enoinpolvalnemu. Predvidena točnost je izražena skozi število decimalnih mest.
Bistvena sprememba med obema prototipoma je uglasitev resonance LHCP v
želeni pas z optimizacijo izmer okrogle krpice in njenim odmikom od tal votline
(cup height). Krpico je možno obravnavati kot skupino dveh dipolov pod pravim
kotom, kjer se s prirezom ustvari razlika v njuni dolžini, fazna razlika pa v vsoti
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Parameter Originalni [mm] Optimizirani [mm] Izdelani [mm]
cup diameter 99,8 98,0 97,0
cup height 28,5 25,0 25,0
cup thickness 0,4 0,4 0,4
patch diameter 65,7 66,0 66,5
patch cut 30,9 28,0 27,8
patch height 5,80 6,60 6,85
patch thickness 0,6 0,4 0,4
feed offset 12,2 8,5 9,1
Razmik nap. točk 53% 36% 39%
feed length12 13 13 13
feed length32 12 15 15
Razmerje vodov 68% 66% 66%
monopole length 24,0 28,0 27,8
feed length21 37 20 20
feed length22 5,45 4,80 5,45
Tabela 6.1: Fizične izmere prototipov in optimalnega modela monopulznega sevalnika.
obeh komponent ustvarja LHCP [14] (kar je prikazano tudi na sliki 2.10). Parame-
ter patch diameter tako pomeni približno dolžino dalǰsega, dvakratna vrednost
parametra patch cut pa pomeni približno dolžino kraǰsega dipola.
Druga glavna sprememba med prototipoma so dimenzije votline, kjer je bila pri
nekaj milimetrov manǰsem premeru votline (cup diameter) najdena še izraziteǰsi
vrh razmerja krožnih komponent. Ker manǰse dimenzije žarilca pomenijo tudi
manǰse izgube zaradi sence na zrcalu, in to s kvadratom premera žarilca (enačba
2.6), se tega splača načrtovati čim bolj kompaktno. S parametrom cup height je
možno oblikovanje snopa, kar je posebej opisano v poglavju 6.4, na ostale lastnosti
pa bistveno ne vpliva. Po optimizaciji sevalnih lastnosti pa sta bila z odmikom
napajalnih točk (feed offset) popravljena tudi prilagoditev vsote in sklop med
rodovoma.
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Najnižja točnost je bila dosežena pri meritvi ukrivljenih vodov do obeh pri-
ključkov vsote na votlini, tako da sem pred nadaljevanjem optimizacije raziskal
njun vpliv. Za lažje razmǐsljanje sem si vrednosti predstavil tabelarično skupaj s
teoretičnimi izračuni, kot je prikazano v tabeli 6.2. Pri tem prǐsteti del (+6mm oz.
+7mm) na vodih vsote v tabeli pomeni približno razdaljo žile, ki gre brez oklopa
od dna votline do napajalnih točk krpice. Dolžine vodov so bile popravljene tako
s pomočjo parametrov sipanja kakor tudi s pomočjo smernega diagrama razlike
(poravnava minimuma v linijo antene). Oba prototipa sta prikazana na sliki 6.3.









Izračun [mm] 92 46 138 67
Meritev orig. [mm] 100+6 58 145+6 69
Orig. model [mm] 98+6 58 143+6 68
Opti. model [mm] 98+7 41 149+7 66
Meritev izdel. [mm] 100+7 41 150+7 67
Tabela 6.2: Dolžine napajalnih vodov vsote in razlike.
Slika 6.3: Novi in originalni prototip obravnavanega monopulznega žarilca.
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6.3 Električne lastnosti prototipov
V nadaljevanju so predstavljene in primerjane električne lastnosti obeh prototipov
ter za primerjavo zanimivi rezultati simulacij. Poglavja si sledijo po vrstnem redu
kriterijev, predstavljenih v poglavju 5.2. Najprej so tako podani, parametri sipanja,
potem pa veličine daljnjega polja, ki so bile izmerjene na centralni frekvenci želenega
pasu 2245MHz. Na vseh grafih s frekvenco na neodvisni osi je želen frekvenčni pas
od 2200 do 2290 MHz označen s črtkano črto, na grafih smernih parametrov pa je




Rezultati širokopasovnih simulacij odbojnosti priključka vsote obravnavanih mode-
lov in ustrezne meritve so predstavljeni na sliki 6.4. Pri širokopasovni primerjavi se
pozna, da je model najtočneǰsi v pasu, za katerega sem ga izdelal in uglasil. Vseeno










Meritev originalnega Sim. originalnega Meritev izdel. Sim. izdel.
Slika 6.4: Širokopasovna primerjava meritev in rezultatov simulacij prilagojenosti priključka
vsote obeh prototipov monopulznega sevalnika.
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je oblika dobljenih rezultatov simulacij podobna izmerjenim vrednostim tudi izven
tega pasu z določenim frekvenčno-amplitudnim zamikom, kar nakazuje na to, da bi
bil model po primerni uglasitvi lahko uporaben še nekaj GHz.
Poskusil sem tudi simulacijo v večih točkah v celotnem pasu in ekstrapolacijo iz
vsake posebej, tako da so bili odseki široki po 300MHz, a je bil končni sestavljeni
rezultat enak ekstrapoliranemu iz ene (centralne) frekvence 2245MHz. Za lažjo
primerjavo v želenem pasu je na sliki 6.5 še ozkopasovna primerjava v okolici
želenega pasu.








Mer. orig. Sim. orig. Sim. optim. Mer. izdel. Sim. izdel.
Slika 6.5: Ozkopasovna primerjava meritev in rezultatov simulacij prilagojenosti priključka
vsote obeh prototipov monopulznega sevalnika.
Na ozkopasovni sliki 6.5 se jasneje vidi, da je izmerjeni minimum izdelanega
prototipa na prenizki frekvenci glede na centralno frekvenco želenega pasu, kar
je poleg ostalih neidealnosti izdelave tudi posledica 0,5mm prevelikega premera
izdelane krpice proti simuliranemu optimumu, na prilagoditev pa vpliva tudi majhna
razlika v odmiku napajalnih točk. Vsekakor pa so vse izmerjene in simulirane
vrednosti v želenem pasu pod -10dB, tako da so glede na te rezultate vse različice
žarilca primerno prilagojene.
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6.3.2 Prilagoditev razlike
Pri izdelavi novega prototipa sem dolžino monopola med izdelavo pustil nekaj mili-
metrov dalǰso od predvidene, zato da sem lahko ozek pas, v katerem je prilagoditev
priključka razlike ustrezna, uglasil s kraǰsanjem monopola s kleščami in po vsaki
kraǰsavi preveril rezultat z vektorskim analizatorjem vezij. Primerjava meritev in
rezultatov simulacij prilagojenosti priključka razlike je prikazana na sliki 6.6.










Meritev originalnega Sim. originalnega Meritev izdel. Sim. izdel.
Slika 6.6: Primerjava meritev in rezultatov simulacij prilagojenosti priključka razlike obeh
prototipov monopulznega sevalnika.
6.3.3 Presluh med rodovoma
Na sliki 6.7 so predstavljeni rezultati simulacij presluha med priključkoma vsote in
razlike vseh treh modelov in votline originalnega modela ter pripadajoče meritve.
Pri meritvi sklopa v sami votlini brez vodov sem tega izmeril med priključkoma
razlike in vsote, na katerega je sicer priključena veja napajalnega voda dolžine λ.
Kljub vǐsjemu izmerjenemu sklopu proti simuliranim vrednostim, je ta še vedno
dovolj šibek za monopulzno delovanje.
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Mer. orig. Sim. orig. Mer. izdel. Sim. izdel.
Mer. orig. votline Sim. orig. votline Mer. izdel. votline Sim. optim.
Slika 6.7: Primerjava meritev in rezultatov presluha med priključkoma (sklopa med rodovoma
vsote TE11 in razlike TM01) obeh prototipov monopulznega sevalnika.
6.3.4 Smerni diagram vsote
Izmerjeni in simulirani smerni diagrami so prikazani na slikah 6.8 in 6.9. Iz smernih
diagramov je opazen popravek oblike snopa, čeprav se ta zaradi omejitev meritev
ne vidi dobro ravno v območju, kjer je neželeno sevanje. Med meritvijo je bil žarilec
namreč pred kovinskim nosilcem, ki je s svojo prisotnostjo pokvaril meritve na
zadnje strani antene, vplival pa je tudi na najbolj zanimive vrednosti sevanja preko
roba med kotoma θ ±64° (snop za zrcalo z razmerjem f
d
= 0,4) in ±90°. Groba
razlika se vseeno opazi, poleg ostalega pa je potrebno upoštevati še dejstvo, da so na
zgornjem grafu smernosti normirane v isto točko maksimuma za primerjavo oblike
snopa brez upoštevanja faktorja sevalnega izkoristka. Glede na meritve dobitka,
predstavljene v poglavju 6.3.7, pa je razlika v absolutnih vrednostih na centralni
frekvenci še približno za 0,2dB večja, po rezultatih simulacij sevalnega izkoristka iz
poglavja 6.3.6 pa je proti koncu želenega pasu še večja.























































Slika 6.8: Primerjava rezultatov simulacij smernega diagrama signala vsote v ravnini φ=−45°























































Slika 6.9: Primerjava rezultatov simulacij smernega diagrama signala vsote v ravnini φ=+45°
obeh prototipov monopulznega sevalnika.
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6.3.5 Razmerje krožnih komponent vsote





Kadar je razmerje krožnih komponent nad nekaj decibelov, je praktično ves
dobitek antene levosučno krožno polariziran oziroma je desnosučna komponenta
zanemarljiva. Takrat je tudi dobitek LHCP praktično enak celotnemu dobitku
antene. Rezultati simulacij razmerja krožnih komponent so predstavljeni na sliki
6.10.












Originalni Optimizirani Izdelani Izdelani (poskus mer.)
Slika 6.10: Primerjava rezultatov simulacij razmerja krožnih komponent signala vsote obeh
prototipov ter optimalne različice monopulznega sevalnika.
Iz rezultatov je razvidno, da je polarizacija obravnavanega sevalnika dokaj
občutljiva na dimenzije krpice, saj se je vrh razmerja Q prestavil za približno 25
odstotkov pasovne širine pri napaki izdelave premera krpice pod enim odstotkom
in odmika krpice pod štirimi odstotki. Razmerje krožnih komponent ima vrh sicer
še vedno v želenem pasu, tako da je izdelani sevalnik uporaben. Na sliki se opazijo
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tudi prirezani vrhovi zaradi bolj grobe frekvenčne ločljivosti simulacij. Program
HFSS omogoča namreč samo interpolacijski prelet parametrov sipanja, nima pa
možnosti interpolacije parametrov daljnjega polja.
Naredil sem tudi poskusno serijo meritev razmerja krožnih komponent z opremo,
opisano v poglavju 6.1. Na grafu sta predstavljeni dve meritvi, med katerima
je razlika v kovinski ploščici med krožno polariziranima sprejemnima antenama,
potrebnima za izvedbo meritve. Serija z vrhom razmerja krožnih komponent pri
vǐsji frekvenci je z dodano ploščico. Zaradi zahtevnosti meritve in pomanjkanja
potrebnih merilnih anten, se s točneǰso meritvijo razmerja krožnih komponent
nisem ukvarjal.
6.3.6 Sevalni izkoristek vsote
Pri sevalnem izkoristku med različnimi modeli praktično ni bilo sprememb, saj
je ta pri votlinskih antenah odvisen predvsem od premera votline [15, 16, 17, 18],
ki ga nisem bistveno spreminjal. Za vǐsji sevalni izkoristek (in z njim dobitek) bi










Slika 6.11: Primerjava rezultatov simulacij sevalnega izkoristka signala vsote obeh prototipov
monopulznega sevalnika.
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potreboval večji premer votline, kar bi hkrati povečalo tudi izgube zaradi sence
žarilca pri paraboličnemu zrcalu. Pred večanjem premera žarilca bi bilo tako
smiselno naresti še analizo zrcala, kar ne spada več v obseg moje naloge. Za bolǰso
primerjavo ostalih sprememb sem zato premer votline pustil enak, z izjemo nekaj
milimetrske spremembe za večjo bližino optimumu razmerja krožnih komponent.
Primerjava rezultatov simulacij je na sliki 6.11.
Na sliki 6.11 se omenjena zakonitost naraščanja sevalnega izkoristka s premerom
votline tako, da na omenjeni sliki vsi rezultati sevalnega izkoristka z vǐsjo frekvenco
v glavnem naraščajo, vǐsja frekvenca pa pomeni manǰso valovno dolžino oziroma
vǐsje razmerje med njo in premerom votline. Na vse skupaj pa je možno gledati kot
na navidezno povečanje premera. Sevalni izkoristek bi se sicer dalo za primerjavo
izračunati tudi iz meritev dobitka in smernosti, a je točnost mojih meritev preslaba
za tak izračun. Glavna omejitev je pri meritvi smernosti, kjer kovinski nosilec zadaj
za anteno pokvari meritve sevanja zadnje strani antene in s tem izračun smernosti,
del problema pa je tudi merilno okolje pri manj kot polovico decibela zahtevni
meritvi dobitka.
6.3.7 Realizirani dobitek vsote
Z direktno metodo [9] sem s pomočjo visokofrekvenčnega izvora [57] in spektralnega
analizatorja (ki ima za razliko od merilnika moči vgrajena sita), izmeril realizirani
dobitek v smeri linije antene, rezultati pa so predstavljeni v tabeli 6.3.
Prototip GrHH [dBi] GrVH [dBi] Gr [dBi]
Meritve orig. 7,7 7,4 7,55
Simulacija orig. 7,39 7,39 7,39
Meritve izdel. 7,9 7,6 7,75
Simulacija izdel. 7,60 7,60 7,60
Tabela 6.3: Primerjava rezultatov meritev realiziranega dobitka LHCP vsote.
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Slika 6.12: Primerjava rezultatov simulacij smernega diagrama realiziranega dobitka signala
vsote v ravnini φ=−45° obeh prototipov ter optimalne različice monopulznega sevalnika.
Ker nisem imel na voljo primerne kalibrirane merilne antene, sem pri direktni
metodi merjenja dobitka na obeh koncih zveze uporabil oba prototipa žarilca, z










Slika 6.13: Primerjava rezultatov simulacij smernega diagrama realiziranega dobitka signala
vsote v ravnini φ=+45° obeh prototipov ter optimalne različice monopulznega sevalnika.
6.3 Električne lastnosti prototipov 77









Slika 6.14: Primerjava rezultatov simulacij realiziranega dobitka signala vsote v liniji antene
modelov monopulznega sevalnika.
metodo izmeril povprečen dobitek obeh, potem pa glede na razliko v rezultatih
simulacij (∆G = 0,2dBi) preračunal razliko v meritvah. Zaradi neidealnega (re-
alnega) krožno polariziranega signala, sem meritve izvedel pri dveh orientacijah
anten - začetni in taki, kjer sem eno izmed anten zasukal za pravi kot. S tem sem
izbolǰsal točnost meritve in se rezultatom meritev približal na manj kot polovico
decibela. Rezultati simulacij dobitka so predstavljeni na slikah 6.12 in 6.13 ter na
sliki 6.14 v frekvenčnem prostoru.
6.3.8 Smerni diagram razlike
Smerni diagrami razlike so prikazani na slikah 6.15 in 6.16. Na njih se opazi dokaj
izrazit minimum v liniji antene, ki je bil pri optimizirani različici in izdelanemu
novemu prototipu poravnan proti liniji antene, kar je večinoma posledica električne
simetrije (oz. antisimetrije zaradi protifaze) napajalnih vodov vsote, katere sevalna
krpica služi kot ozemljitvena ravnina monopola razlike.























































Slika 6.15: Primerjava rezultatov simulacij smernega diagrama signala razlike v ravnini φ=−45°























































Slika 6.16: Primerjava rezultatov simulacij smernega diagrama signala razlike v ravnini φ=+45°
obeh prototipov monopulznega sevalnika.
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6.3.9 Tridimenzionalen smerni diagram
Na sliki 6.17 je predstavljen tridimenzionalen smerni diagram simulacije modela
izdelanega sevalnika, izrisan skupaj z modelom v programu HFSS.
Slika 6.17: Tridimenzionalen smerni diagram signalov vsote in razlike simuliranega modela
izdelanega novega prototipa.
6.4 Nastavljanje snopa žarilca
V okolici dobljenih optimalnih dimenzij sevalnika nekateri parametri dopuščajo
nastavljanje širine snopa žarilca. V prvi vrsti na dobitek in širino snopa vpliva
premer votline, vendar ta hkrati vpliva še na druge pojave v anteni, npr. spremeni
parazitno kapacitivnost okrogle krpice in z njo resonančno frekvenco sevalnika. Še
manj primerno je kakršnokoli spreminjanje elipsastega sevalnika, saj je težko zadeti
pravilno geometrijo za optimalno delovanje LHCP v želenem pasu. Parameter, ki ne
vpliva bistveno niti na polarizacijske lastnosti, niti na parametre sipanja, je vǐsina
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roba votline (cup height). Ta ob minimalnih spremembah ostalih parametrov
dopušča fokusiranje snopa do določene mere. V tabeli 6.4 so prikazane preračunane
vrednosti širine snopa za različna zrcala ter orientacijske vrednosti slabljenja, s
katerimi sem si pomagal pri iskanju rešitev med množico rezultatov parametričnih
simulacij, pri katerih sem vǐsino roba parametriziral med 16mm in 32mm. V tabeli
so z barvami označene dosegljive rešitve, pri čimer a10 pomeni potrebno slabljenje




[ ] 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70
2α [°] 180 159 142 128 116 106 98 90 84 79
ap [dB] 6,0 4,6 3,6 2,9 2,3 1,9 1,6 1,4 1,2 1,0
a10 [dB] 4,0 5,4 6,4 7,1 7,7 8,1 8,4 8,6 8,8 9,0
a15 [dB] 9,0 10,4 11,4 12,1 12,7 13,1 13,4 13,6 13,8 14,0
a20 [dB] 14,0 15,4 16,4 17,1 17,7 18,1 18,4 18,6 18,8 19,0
Tabela 6.4: Teoretični preračun kotov in slabljenj za osvetljevanje paraboličnih zrcal z različnimi
razmerji fd .
Z zeleno barvo sta označeni rešitvi, ki jima zadošča že opisana optimizirana
različica sevalnika. Ta je optimiziran na in zato najprimerneǰsi za zrcalo z razmerjem
f
d
= 0,4 pri slabljenju na robu 10dB, hkrati pa je tudi najbolj ugodna rešitev v
množici kandidatov za osvetljevanje zrcala z razmerjem f
d
= 0,25 in želenem sevanju
preko roba -20dB. Izmere vseh treh rešitev so predstavljene v tabeli 6.5.
Različica Ožji snop Optimizirani Širši snop
Parameter cup height [mm] 16 25 28
Tabela 6.5: Rešitve za različne oblike snopa optimizirane različice sevalnika.
7 Zaključek
Od zadanih ciljev v poglavju 1.1, sem v poglavju 2 opisal osvojeno teorijo, potrebno
za razumevanje ideje in analizo obravnavanega monopulznega sevalnika v poglavju
3, kar je prvi cilj naloge. V nadaljevanju sem nato raziskal, izbral in se naučil dela z
računalnǐskim orodjem za načrtovanje in simulacijo anten, kar sem uporabil najprej
za modeliranje, opisano v poglavju 5.1. Uporabljal sem računalnǐski program
ANSYS HFSS in si pri učenju uporabe orodja pomagal z realnimi primeri. Pozneje
sem optimiziral model obstoječega žarilca, kar je opisano v poglavju 5.3 po kriterijih,
opisanih v poglavju 5.2. S tem sem dosegel tudi drugi zadani cilj naloge.
Na koncu sem izdelal novi prototip optimizirane različice žarilca, kar sem tudi
opisal v poglavju 5.4, mu izmeril parametre sipanja, smerni diagram, dobitek ter
preveril njegovo delovanje s hitrim poskusom z vektorskim voltmetrom. Naredil
sem tudi poskus meritve razmerja krožnih komponent. Kljub nekaterim omejitvam
pri meritvah, te vsaj v grobem potrjujejo dobljene rezultate simulacij in s tem tako
izbolǰsavo obstoječega prototipa kakor tudi osvojitev potrebnega znanja za moderno
načrtovanje anten. Meritve in pripadajoči rezultati so predstavljeni, primerjani in
komentirani v poglavju 6. V istem poglavju so podane tudi vse izmere modelov in
prototipov ter opis možnosti nastavljanja snopa za še globlja zrcala.
7.1 Nadaljnje smernice
Za analizo obstoječega načrta sevalnika, ki zajame oba izdelana prototipa, bi
se izplačalo izdelati še različico z zožanim snopom, ker simulacije kažejo, da se
81
82 Zaključek
rob votline splača nižati skoraj do vǐsine krpice, kar bi veljalo eksperimentalno
preveriti. Prav tako bi bila na podobni različici sevalnika za preveriti še eliptična
oblika krpičastega sevalnika vsote, za dodatno oblikovanje snopa pa bi se izplačalo
preizkusiti prirobnico po vzoru [20] oziroma poskusih v [21, 5, 19, 13, 15]. Možna je
tudi dvopolarizacijska in večpasovna različica po vzoru [13, 35]. Na koncu koncev
obravnavani izum potrjuje dejstvo, da razvoj večrodovnih monopulznih anten še
zdaleč ni končan in da so možne nove rešitve sevalnikov, ki z različnimi oblikami
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